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Resum 
 
Avui en dia, la gran majoria d’habitants de les ciutats grans fan servir els transports públics 
gairebé diàriament. Moltes d’aquestes ciutats compten amb xarxes de transports complexes 
que ofereixen als seus usuaris moltes possibles combinacions. Amb tantes alternatives 
disponibles pot arribar a ser bastant complicat escollir la millor ruta per fer un trajecte 
determinat. 
Per sort, gràcies a la informació que posen a la disposició del públic les empreses de transports 
sobre els seus serveis, es poden fer càlculs acurats amb dades en temps real sobre quina pot 
ser la millor ruta entre dos punts. A més, degut a l’existència dels telèfons mòbils i a la 
potència que han desenvolupat aquests últims anys, ara podem també disposar de tota 
aquesta informació i d’un gran poder de càlcul en qualsevol lloc i qualsevol moment. 
L’objectiu d’aquest Treball de Final de Grau és el de desenvolupar un sistema capaç de fer 
recomanacions de rutes en transport sostenible per Barcelona. Aquest projecte vol, per tant, 
millorar el transport dels habitants de la ciutat, intentant superar els sistemes de 
recomanacions de rutes en transport públic existents. Això ho farà afegint l’ús del servei de 
lloguer de bicicletes Bicing en fer el càlcul de les rutes. D’aquesta forma els usuaris podran 
obtenir rutes on es combini l’ús de la bicicleta amb el dels transports públics per poder anar 
més ràpidament i fer exercici. 
Aquest sistema es pretén que sigui accessible pels seus usuaris a través dels seus dispositius 
mòbils perquè puguin fer les seves consultes on i quan vulguin. 
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Resumen 
 
Hoy en día, la mayoría de habitantes de las grandes ciudades usan los transportes públicos 
casi diariamente.  Muchas de estas ciudades cuentan con redes de transporte complejas que 
ofrecen a sus usuarios muchas posibles combinaciones. Con tantas alternativas disponibles 
puede llegar a ser bastante difícil escoger la mejor ruta para hacer un trayecto determinado. 
Por suerte, gracias a la información que ponen a la disposición del público las empresas de 
transportes sobre sus servicios, se pueden hacer cálculos precisos con datos en tiempo real 
sobre cuál puede ser la mejor ruta entre dos puntos. Además, debido a la existencia de los 
teléfonos móviles y a la potencia que han desarrollado estos últimos años, ahora podemos 
también disponer de esta información y de un gran poder de cálculo en cualquier sitio y 
cualquier momento. 
El objetivo de este Trabajo de Final de Grado es el de desarrollar un sistema capaz de hacer 
recomendaciones de rutas en transporte sostenible por Barcelona. Este proyecto quiere, por 
lo tanto, mejorar el transporte de los habitantes de la ciudad, intentando superar los sistemas 
de recomendaciones de rutas en transporte público existentes. Lo hará añadiendo el uso del 
servicio de alquiler de bicicletas Bicing al hacer el cálculo de las rutas. De esta forma los 
usuarios podrán obtener rutas donde se combine el uso de la bicicleta con el de los 
transportes públicos para poder ir más rápidamente y hacer ejercicio. 
Este sistema se pretende que sea accesible para sus usuarios a través de sus dispositivos 
móviles para que puedan hacer sus consultas donde y cuando quieran. 
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Abstract 
 
Nowadays, the vast majority of people who live in big cities use the public transports almost 
every day. Most of these cities have complex transport networks which offer their users a 
great deal of possible combinations. With so many available choices, it can be pretty difficult 
to choose the best route to make a certain trip. 
Luckily, thanks to the information provided to the public by the transport companies about 
their services, we can make precise calculations with real time data about which can be the 
best route between two points. Furthermore, due to the existence of the mobile phones and 
the power they have developed these recent years, we can now access this information and 
have in our hands a great computing power anywhere, anytime. 
The objective of this Final Degree Project is to develop a system capable of recommending 
routes using sustainable transports in Barcelona. This project wants to improve the 
transportation of the citizens from Barcelona, trying to overcome the existing route 
recommendation systems which use only public transports. It will do it by using the bike 
renting service Bicing to make the route calculations. This way the users will be able to obtain 
routes where the use of the bicycle and the public transports are combined to go faster and 
do some physical exercise at the same time. 
This system pretends to be accessible by its users through their phones so they can make 
route queries wherever and whenever they want.  
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1. Introducció 
 
Aquest projecte és un Treball de Final de Grau de l’especialitat d’Enginyeria del Software del 
Grau en Enginyeria Informàtica de la Facultat d’Informàtica de Barcelona (FIB), facultat de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). Aquest treball es realitza en modalitat A i 
contempla crear un nou servei innovador per recomanar rutes per la ciutat de Barcelona 
utilitzant transports sostenibles.  
 
1.1. Contextualització 
La necessitat de desplaçar-se d’un punt geogràfic a un altre ha existit des dels orígens de la 
humanitat. Des dels primers humans que traslladaven les seves tribus per fugir del fred, 
passant per Cristòfor Colom volent descobrir Amèrica, fins al desplaçament que fem 
diàriament per anar des de casa a la feina.  
A mesura que ha anat avançat la tecnologia, la planificació d’aquests desplaçaments s’ha 
pogut fer amb més precisió per poder escollir la ruta més convenient. El primer avanç 
tecnològic en aquest camp va ser la invenció del mapa, el qual va permetre tenir més 
informació per planificar un trajecte. 
Però no va ser fins als anys 70 del segle passat que van començar a sorgir sistemes capaços 
de fer una planificació de rutes de forma autònoma entre dos punts geogràfics. Va ser llavors 
quan va aparèixer el terme recomanador de rutes. Un recomanador de rutes és un programa 
o sistema capaç d’avaluar un seguit de dades referents als modes de transports i possibles 
camins per anar d’un punt geogràfic a un altre per trobar la ruta més eficient. Aquest servei 
no només estalvia el fet d’haver de fer la planificació de la ruta, sinó que també permet 
utilitzar moltes més dades sobre totes les possibles alternatives per triar-ne la millor. 
Avui en dia comptem amb una gran quantitat de serveis que ens ofereixen diferents 
possibilitats per desplaçar-nos. Només a Barcelona hi ha fins a 6 empreses que ofereixen 
serveis de transport públic, les quals compten amb moltes opcions de transport diferents. És 
per això que escollir la millor entre tantes possibilitats pot arribar a ser bastant complex. 
Cal diferenciar però, a l’hora de planificar una ruta, si es vol realitzar en transport privat o 
públic. La llibertat que ofereix el transport privat fa que l’únic que calgui calcular per obtenir 
l’opció òptima siguin les vies per les quals passarà el trajecte. Però a causa dels alts nivells de 
contaminació que hi ha actualment en algunes de les ciutats més desenvolupades del món 
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(és el cas de Barcelona) s’estan preparant noves regulacions que restringiran l’accés de certs 
vehicles privats molt contaminants a aquestes. Es preveu que això farà augmentar el nombre 
d’usuaris dels transports públics, ja que són més sostenibles. 
L’augment en el nombre de serveis de transport ha coincidit amb l’aparició de les Smart 
Cities1. Aquestes són ciutats, el desenvolupament urbà de les quals està basat en la 
sostenibilitat que és capaç de respondre a les necessitats bàsiques de les seves institucions, 
empreses i habitants. Per fer-ho es basen en l’ús intensiu de les Tecnologies de la Informació 
i Comunicació (TIC) per prestar serveis públics d’alta qualitat, seguretat, competitivitat i 
innovació. 
Una de les aportacions que fan moltes d’aquestes Smart Cities és l’Open Data2. L’Open Data 
(dades obertes en anglès) és el conjunt d’informació que es posa a disposició del públic 
perquè pugui ser reutilitzat i tornat a publicar sense cap mena de restricció. D’aquesta 
manera, si les Smart Cities guarden les dades que extreuen dels seus serveis i les ofereixen 
lliurement als seus habitants i empreses, aquests podran desenvolupar nous sistemes i 
tecnologies que puguin beneficiar a tothom i facilitar l’ús d’aquests serveis. 
Aquest és el cas dels transports públics a la majoria de Smart Cities. Com que les diferents 
empreses de transports treballen per l’administració pública, si aquesta aposta per l’Open 
Data els demanarà que posin a disposició del públic les dades dels seus transports. Això pot 
servir per tenir accés a les dades en temps real sobre l’estat dels diferents serveis i els seus 
horaris, així com informació general sobre la seva estructura. 
Tota aquesta informació és crucial per un sistema recomanador de rutes, ja que li permet 
calcular amb molta més precisió el temps exacte que es preveu trigar i tenir en compte si 
algun dels serveis de transport no està operatiu per una incidència. El volum d’aquestes dades 
pot arribar a ser molt elevat, i és per això que, sumat a la complexitat de les xarxes de 
transports fa que la utilització de sistemes de recomanacions de rutes esdevingui 
imprescindible per fer un bon ús de tota aquesta informació. 
 
1.2. Motivació 
He viscut tota la vida a Barcelona. Ja des de ben petit, tot i que teníem cotxe a la meva família, 
utilitzàvem sempre el transport públic per moure’ns d’un lloc a l’altre de la ciutat. Això és així 
perquè des de ja fa uns anys, aparcar el cotxe en certes parts de Barcelona s’ha convertit en 
un malson, i depenent de l’hora, també circular-hi. 
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És per això que, a mesura que passaven els anys i havia de desplaçar-me diàriament a llocs 
més allunyats de casa meva (institut, universitat...), a part de ser una eina de mobilitat es va 
convertir en un hàbit. 
Tot just en fer 16 anys, em vaig fer una targeta de Bicing per poder complementar la resta de 
transports amb aquest nou servei que s’havia implantat a la ciutat. Bicing m’obria la porta a 
un munt de possibilitats de desplaçament, així com fer exercici mentre viatjava. No vaig trigar 
a adonar-me que per fer desplaçaments llargs, l’opció més eficient era combinar Bicing amb 
la resta de transports. Utilitzar només la bicicleta durant molta estona, podia resultar 
esgotador, però en ser un mode de transport ràpid i amb llibertat de moviment per tota la 
ciutat, era molt útil per fer desplaçaments curts. 
Però amb totes les possibles combinacions que oferien aquests modes de transport, no era 
fàcil determinar quina era la millor opció, i més tenint en compte que la disponibilitat dels 
diferents serveis és canviant. Les freqüències de pas dels diferents autobusos o metros varia 
en funció del dia i l’hora, i la disponibilitat de bicicletes o forats per deixar-les en les estacions 
canvia en tot moment. 
Vaig tenir la sort de cursar l’assignatura de Software Lliure i Desenvolupament Social (SLDS) 
durant el quart any del Grau d’Enginyeria Informàtica. Com a projecte final de l’assignatura 
havíem de participar en un projecte de Software Lliure, i juntament amb uns companys del 
grau vam decidir crear-ne un de nou. Vam estar investigant i vam veure que no existia cap 
aplicació per dispositius mòbils lliure relativa als transports de la ciutat de Barcelona. És per 
això que se’ns va acudir fer-ne una que permetés consultar fàcilment la disponibilitat de 
bicicletes i forats a les estacions de Bicing, així com la freqüència de pas dels autobusos i 
metros en temps real. 
Malauradament, per obtenir accés a les dades de l’empresa TMB (la responsable dels 
autobusos i metros de Barcelona), tot i ser dades obertes s’havia de demanar permís. Com 
que el temps de desenvolupament del projecte final de SLDS era limitat, no va donar temps 
de què ens concedissin l’accés i l’aplicació només va poder comptar amb les dades del servei 
de Bicing. 
Curiosament, uns mesos més tard, quan m’estava començant a plantejar en què basar el meu 
Treball de Final de Grau, vaig rebre un correu electrònic de part de TMB comunicant-me que 
ja m’havia estat tramitat l’accés a les seves dades. Va ser llavors quan vaig veure clar que el 
meu TFG havia de ser desenvolupar la versió completa de l’aplicació que vam desenvolupar 
per SLDS, afegint-hi la recomanació de rutes perquè resultés en un servei molt útil pels usuaris 
de TMB i Bicing. 
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Per tant queda clar que la motivació per fer aquest projecte no és només la d’aprendre a 
desenvolupar un projecte prou gran des de zero i treballar amb noves tecnologies, sinó que a 
més té una motivació personal al darrere per satisfer una necessitat que tinc com a usuari 
dels transports públics de Barcelona. Amb la d’usuaris de transports públics que hi ha a 
Barcelona estic segur que aquest sistema recomanador pot arribar a ser molt útil per molts 
d’ells i no només a nivell personal.  
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2. Estat de l’art 
 
En el següent estudi dels serveis existents que ofereixen recomanacions o comparacions entre 
diferents rutes de transport, mencionarem només aquells que incloguin modes de mobilitat 
de curta distància. No tindria molt sentit tenir en compte cercadors amb només transports 
com avions o vaixells perquè a part de ser la resolució d’un problema totalment diferent, no 
serien cap tipus de competència pel fet que satisfan necessitats diferents. A continuació es 
mostraran els serveis existents més importants que hi ha actualment al mercat.  
 
2.1. Google Maps  
Google Maps3 és un dels serveis de la companyia multinacional 
Google. Va ser publicat l’any 2005 i des d’un bon principi ja es va 
convertir en un dels serveis més utilitzats per visualitzar imatges de 
mapes i via satèl·lit del món sencer. Google dóna accés a tothom 
per usar la imatgeria d’aquest servei a través de les seves APIs 
públiques, les quals són utilitzades per una gran quantitat 
d’aplicacions avui en dia.  
Els usuaris d’aquest servei poden accedir-hi tant a través de la seva plana web com a través 
de les aplicacions gratuïtes que Google posa disponibles pels sistemes operatius Android i iOS, 
en els seus respectius repositoris oficials d’aplicacions (Google Play i App Store).  
D’entre moltes altres funcionalitats en les quals no ens fixarem, el servei Google Maps ofereix 
un sistema de recomanacions de rutes de transport. En comptar amb mapes de tot el món, 
aquest sistema és capaç de crear des de rutes de molt curta distància, fins d’altres tan llargues 
com anar d’una banda a l’altra del planeta. En les de llarga distància, Google ha incorporat 
fins i tot el servei Google Flights, que recomana vols disponibles a utilitzar en la ruta 
recomanada així com els seus preus.  
Centrant-nos en les rutes de viatges curts, el servei Google Maps et fa escollir sobre quin tipus 
de transport vols obtenir les recomanacions. Les opcions són: transport privat, transport 
públic, caminant, taxi i bicicleta. En qualsevol cas, Maps et retorna una llista amb les millors 
rutes disponibles (en cas d’haver-hi) amb el transport seleccionat, ordenades de menys a més 
durada. Un cop seleccionada una de les rutes, es mostra a l’usuari totes les indicacions en 
detall que ha de seguir per arribar al seu destí. Addicionalment, únicament a la versió web, 
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existeix l’opció de mostrar les rutes més ràpides d’entre totes les disponibles entre totes les 
opcions.  
L’opció de mostrar rutes en transport privat, utilitza el servei Google Traffic (també de Google) 
per calcular amb més precisió el temps que requerirà cada possibilitat amb dades en temps 
reals. Pel que fa a l’opció del taxi, Google Maps et recomana les diferents companyies que hi 
ha disponibles a la ciutat o regió on es fa la consulta, així com una aproximació del preu que 
costarà el viatge. L’opció de la bicicleta indica si el trajecte serà pla o bé hi haurà desnivells i 
només permet obtenir la ruta planificada per recórrer amb bicicleta privada.  
Per últim, l’opció del transport públic varia en funció de la ciutat on es vol fer la consulta de 
la ruta. Google Maps no compta amb totes les dades de les diferents empreses de transports 
públics de totes les ciutats del món. Un exemple és el de la ciutat de Barcelona, que tot i 
comptar amb les dades dels serveis de metro i autobús, no mostra informació respecte al 
servei de lloguer de bicicletes Bicing, tot i ser actualment molt utilitzat pels usuaris de la 
bicicleta a Barcelona.  
 
2.2. Moovit  
Moovit4 és l’aplicació mòbil per planificar viatges en transport públic 
més descarregada del món, amb més de 40 milions d’usuaris i 
informació en temps real sobre més de 1000 ciutats repartides arreu 
del planeta. A diferència de Google Maps, Moovit et mostra sobre del 
mapa tota la informació respecte a totes les estacions i parades dels 
diferents transports que hi ha al voltant. Això és degut al fet que la 
funcionalitat de planificar rutes és secundària a Google Maps, mentre 
que a Moovit és la principal.  
A l’hora de calcular les millors rutes per fer el trajecte desitjat per l’usuari, Moovit és molt 
ràpid i et mostra una llista amb les opcions de menys durada. També permet filtrar els 
resultats en funció de les preferències de l’usuari (menys transbords, caminar menys, ús d’un 
tipus de transport en concret). Per mostrar la ruta, com en les aplicacions anteriors, també 
mostra el recorregut a realitzar en forma d’indicacions sobre un mapa i en forma de llista  
detallada amb cada indicació.  
Tot i mostrar la informació de les estacions de Bicing al mapa de Barcelona, el calculador de 
rutes no inclou l’ús de la bicicleta o de bicicletes Bicing entre els transports disponibles per 
fer els càlculs. En canvi, igual que Google Maps, utilitza dades en temps real de l’estat de la 
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resta de transports per ser més acurat a l’hora de mostrar els temps de viatge de cada 
alternativa de trajecte.  
Moovit inclou una funcionalitat d’avís per notificació de viatges que pugui realitzar l’usuari de 
forma diària. Un exemple seria l’anada a la feina i la tornada a casa. L’usuari pot determinar 
les posicions de casa seva i de la seva feina i indicar les hores d’entrada i sortida de la feina. 
L’aplicació notificarà a l’usuari quan hauria de sortir de casa per arribar a temps a la feina i 
quina ruta hauria de fer servir per anar-hi en funció de l’estat dels transports en el moment i 
de les preferències que hagi establert prèviament.  
L’aplicació per dispositius mòbils està disponible pels sistemes operatius Android, iOS i 
Windows Phone, però també existeix una versió web del servei a la seva plana. Aquesta és 
una versió reduïda, en la que no es mostra la informació de les estacions de transport sinó 
que únicament es poden calcular les rutes. 
 
2.3. Citymapper  
Citymapper5 també és una aplicació que recomana rutes per fer 
trajectes en transport públic per ciutats. Tot i no comptar amb tants 
milions d’usuaris com Moovit, ni estar present en tantes ciutats 
(només està disponible a 36 de moment), Citymapper ofereix més 
informació i opcions a l’hora d’escollir el recorregut ideal.  
Com també Moovit, Citymapper mostra en un mapa tota la 
informació de les estacions properes i té la funcionalitat d’avís per notificació dels viatges 
diaris que es vulgui programar l’usuari.  
Quan canvia respecte Moovit és a l’hora de calcular les rutes. Citymapper sempre et mostra 
com a primeres opcions les d’anar caminant, en bicicleta o en taxi. Per les tres et mostra el 
temps aproximat que calcula que es trigarà i en els dos primers mostra també les calories que 
calcula que es cremaran. A continuació ja ve la llista de les rutes en transport públic ordenades 
tenint en compte la duració del trajecte, nombre de transbords i temps caminat. Més avall es 
poden trobar grups de rutes classificats per opcions específiques com seria utilitzar només 
metro o només bus.  
En seleccionar la ruta en bicicleta a la ciutat de Barcelona, Citymapper et crea una ruta 
utilitzant el servei de Bicing, cosa que no fa Moovit. Tot això, les rutes en bicicleta no les 
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combina amb l’ús de la resta de transports públics. També et dóna la possibilitat de calcular 
una ruta amb una bicicleta personal en lloc d’utilitzar les bicicletes del servei de Bicing.  
Sigui quin sigui el tipus de transport que es seleccioni, l’aplicació, igual que les aplicacions 
anteriors, mostra els detalls de la ruta sobre el mapa i en forma de llista d’indicacions. Com a 
informació addicional, quan se selecciona l’opció d’anar caminant, el servei et mostra a què 
corresponen les calories que es calculen cremar en quantitats de menjar local.  
 
2.4. TMBApp  
TMBApp és l’aplicació oficial de Transports Metropolitans de 
Barcelona6, que és l’empresa que gestiona els serveis de metro i 
bus de l’àrea de Barcelona. Com és lògic, l’app només inclou 
informació relacionada amb aquests dos serveis. Com en les 
aplicacions mencionades anteriorment, TMBApp permet 
consultar informació en temps real respecte el metro i l’autobús i 
permet també buscar rutes per anar d’un punt a l’altre de la ciutat 
usant aquests serveis. 
La diferència a l’hora d’oferir aquestes funcionalitats respecte als serveis anteriors és que 
TMBApp es limita a la ciutat de Barcelona i que el disseny de l’aplicació i la seva usabilitat són 
bastant pitjors.  
 
2.5. Aplicació Bicing 
Bicing7 és una companyia de transport urbà que ofereix un servei 
d’ús de bicicletes compartides. El seu funcionament és el següent. 
Els usuaris paguen una quota anual per poder tenir una targeta que, 
en apropar-la a una de les estacions de bicicletes que hi ha 
escampades per tota la ciutat, els allibera una bicicleta que poden 
fer servir de forma gratuïta durant els següents 30 minuts. Si 
necessiten la bicicleta durant més temps, se’ls cobra una tarifa 
establerta cada mitja hora. 
Una de les problemàtiques que té és que solen haver-hi estacions on s’agafen moltes 
bicicletes i se’n deixen poques, i viceversa. És per això que Bicing envia diàriament uns quants 
camions capaços de transportar bicicletes que les traslladen de les estacions plenes a 
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estacions que estiguin buides o on en quedin poques. Tot i així, pots trobar-te a vegades que 
vols agafar una bicicleta i no en queden a l’estació, o que necessites deixar-ne una i l’estació 
està plena.  
És per això que la mateixa companyia ofereix una aplicació per mòbil gratuïta que dóna accés 
als usuaris a informació relativa a les diferents estacions amb què compta, mostrant-les en 
un mapa. La companyia, a part, també posa aquesta informació a disposició de qualsevol 
desenvolupador que vulgui fer una aplicació pròpia, a través d’una API pública. Així doncs, 
avui en dia hi ha al mercat un bon grapat d’aplicacions i serveis que mostren aquesta 
informació als seus usuaris. Tot i així, a l’hora d’avaluar-les, ens centrarem en l’aplicació oficial 
de Bicing, ja que en l’àmbit funcional és una de les més completes.  
A part de mostrar la informació de les estacions sobre un mapa de la ciutat, l’aplicació permet 
calcular rutes en bicicleta indicant-te en quina estació has d’agafar-la i en quina l’has de 
deixar. A l’hora de fer-ho, té en compte el nombre de bicicletes amb què compten ambdues 
estacions i t’ho indica en el cas que hi hagi risc de no poder-ne agafar o deixar. Quan et mostra 
la ruta sobre el mapa, et marca en diferents colors el camí en funció de si hi ha carril bici en 
aquell carrer o no. En la mesura del possible, l’algorisme creador de les rutes prioritza l’ús 
d’aquest tipus de vies. A part de mostrar-ho en forma de mapa, també ofereix la possibilitat 
de visualitzar-ho com una llista d’indicacions detallades. L’aplicació només mostra la 
informació respecte al servei de Bicing i no mostra res referent a cap dels altres transports 
públics de la ciutat.  
La nova versió de l’aplicació ofereix als usuaris un apartat de gamificació. A part de mostrar-
los informació extra respecte els seus viatges (calories cremades, CO2 estalviat), els dóna 
punts per cada ús que poden bescanviar per accessoris de bicicleta o serveis de Bicing que 
normalment són de pagament (com l’ús de bicicletes elèctriques). Els càlculs d’aquesta 
informació extra només els pot fer l’aplicació oficial, ja que a part de tenir accés a les dades 
de les estacions, també pot accedir a les dades dels usuaris, així com consultar els viatges que 
han realitzat i la seva durada.  
Bicing també disposa d’una versió web del servei a la seva plana web tot i que tan sols està 
disponible la funcionalitat de consultar la informació de les estacions de bicicletes. 
 
2.6. Conclusions 
Com hem pogut veure, actualment hi ha una gran demanda d’aquest tipus de servei, i 
conseqüentment, una gran oferta. Hem vist que els més utilitzats tenen en general 
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funcionalitats bastant semblants, i totes molt útils en qualsevol aplicació d’aquest estil. Està 
clar llavors que, si es vol fer alguna millora en aquest tipus de serveis, el millor serà adaptar 
la solució que ofereixen els serveis que estan sent utilitzats per molts usuaris, afegint-hi les 
funcionalitats que hi puguin faltar.  
Observant les solucions que hi ha actualment al mercat, podem veure clarament que la 
plataforma principal des d’on ofereixen els seus serveis és des dels dispositius mòbils dels 
seus usuaris. Gairebé tots compten també amb una versió web, però veient que només hi 
estan disponibles una part reduïda de les funcionalitats que ofereix el mateix servei en la 
versió mòbil, podem concloure que aquesta part és més aviat secundària.  
Hem vist que els serveis existents que operen només a la ciutat de Barcelona tenen bastantes 
limitacions i que no hi ha cap que ofereixi la creació de rutes utilitzant els serveis de metro, 
autobús i Bicing. 
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3. Definició de l’abast 
 
Un cop fet l’estudi de l’estat de l’art, cal determinar l’abast d’aquest projecte. Abans de fer-
ho però, necessitarem plantejar detalladament el problema al que ens enfrontem i explicitar 
quins seran els objectius del projecte. 
 
3.1. Plantejament del problema 
Avui en dia comptem amb una gran quantitat d’opcions per triar a l’hora de decidir com 
moure’ns d’un lloc a un altre. Molts cops tenim tantes possibilitats diferents disponibles que 
és molt difícil saber quina ens és més convenient. Tanmateix, gràcies al ràpid progrés de la 
tecnologia, podem comptar en tot moment amb eines molt potents capaces de fer aquest 
tipus de càlculs complexos per nosaltres.  
Tot i això, no hi ha cap servei al mercat que permeti calcular la ruta més eficient per anar d’un 
lloc a un altre de Barcelona utilitzant transports sostenibles juntament amb l’ús de la bicicleta.  
Aquest projecte pretén crear-ne un que sigui accessible des d’un dispositiu mòbil perquè els 
usuaris puguin obtenir la ruta que els convingui més en funció de les seves preferències i de 
l’estat dels diferents transports, en qualsevol lloc, en qualsevol moment. El servei es basarà 
únicament en modes de transport sostenible per fer la creació de les rutes per, d’aquesta 
manera, fomentar-lo i fer que gent que normalment utilitza el transport privat tingui un 
al·licient, o més facilitats, per viure una vida amb més consciència mediambiental.  
El servei no només apostarà perquè els usuaris cuidin millor el seu planeta, sinó també el seu 
propi cos. El recomanador de rutes promocionarà l’ús de la bicicleta a l’hora de desplaçar-se 
per la ciutat, creant recorreguts que combinin aquesta amb altres transports públics perquè 
els usuaris arribin en poc temps allà on vulguin anar, i puguin fer una mica d’exercici en el 
trajecte. 
 
3.2. Objectius 
L’objectiu principal d’aquest projecte és el de desenvolupar un sistema capaç de recomanar 
rutes en transport sostenible per la ciutat de Barcelona. Com que els usuaris del sistema seran 
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els usuaris dels transports sostenibles de la ciutat, cal que hi puguin tenir accés des de 
qualsevol lloc i en qualsevol moment. 
Els objectius secundaris són que el sistema permeti recomanar rutes que puguin incloure els 
diferents transports sostenibles amb els quals compta Barcelona i que el temps de càlcul sigui 
inferior a 7 segons perquè l’usuari no s’impacienti. També li ha de permetre consultar l’estat 
i disponibilitat dels diferents transports i portar una gestió de les seves estacions preferides 
per donar-li més facilitats. 
 
3.3. Abast 
El sistema que es crearà en aquest projecte constarà de dues parts: una aplicació per 
dispositius mòbils i un servidor.  
L’aplicació per smartphones serà la part del sistema amb la que interactuarà l’usuari i des 
d’on aquest podrà fer les consultes que desitgi. Principalment, l’aplicació constarà d’un mapa 
on es mostrarà la posició de cada una de les estacions i parades dels diferents transports. 
Seleccionant-ne una, apareixerà informació en temps real sobre aquella estació en concret, i 
sobre les diferents línies de transport que hi paren. L’aplicació permetrà també seleccionar 
dos punts en el mapa i mostrar-ne la ruta recomanada per anar d’un punt a l’altre en funció 
de l’estat dels transports implicats. També portarà la gestió de les estacions preferides de 
l’usuari. 
El servidor serà l’encarregat de proporcionar les dades dels diferents transports, així com de 
realitzar tots els càlculs per trobar les rutes per recomanar a l’usuari. Aquest obtindrà la 
informació dels transports a través dels diferents serveis que ofereixen les empreses de 
transports i es comunicarà amb l’aplicació a través d’una API amb la qual comptarà. 
Com que el temps de realització del projecte és limitat, no es podran implementar totes les 
funcionalitats que podria arribar a tenir un sistema d’aquest estil. És per això que s’ha decidit 
fer una versió limitada del servei.  
Aquest només estarà disponible a la ciutat de Barcelona. Una versió completa del servei 
oferiria disponibilitat a totes les ciutats del món que compten amb xarxes complexes de 
transports públics i almenys un servei de lloguers de curta durada de bicicletes. S’ha escollit 
la ciutat de Barcelona, ja que el seu ajuntament és un dels més destacats de l’Estat espanyol 
en l’estudi de l’Open Data8. D’aquesta forma el servei tindrà accés a moltes més dades 
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referents als diferents modes de transport i al seu estat i, per tant, podrà calcular amb més 
precisió la ruta més adient per l’usuari.  
Algunes de les funcionalitats que tampoc s’implementaran en aquesta versió reduïda, seran 
les que s’ofereixen en general en la resta de serveis similars, com la de deixar escollir a l’usuari 
l’opció de calcular una ruta per fer-la en cotxe. El sistema se centrarà en la funcionalitat que 
el diferenciarà de la resta de serveis. Tampoc permetrà personalitzar el càlcul de les rutes en 
funció de les preferències de l’usuari, ja que l’algorisme utilitzat ja és molt complex i es 
necessitaria invertir una gran quantitat de temps en el desenvolupament i les proves del que 
no es disposa. 
En la versió reduïda del sistema, només s’implementarà l’aplicació per smartphones amb 
sistema operatiu Android. La versió definitiva estaria també disponible pel sistema operatiu 
iOS, ja que ambdós sumats són el sistema operatiu del 99,3% dels dispositius al mercat 
actualment, però per poder implementar el màxim nombre de funcionalitats s’ha decidit 
només desenvolupar-la per un. S’ha escollit Android perquè és amb el que té més experiència 
el programador de l’equip i el que requerirà menys temps de formació. 
La part del servidor només estarà desplegada en local. No té gaire sentit començar a pagar ja 
pel manteniment d’un servidor quan el sistema no està en producció, pel fet que encara no 
es disposa de la seva versió definitiva. A més, a l’hora de fer canvis en el codi del servidor, 
serà molt més senzill si està desplegat en local. 
 
3.4. Obstacles i riscos 
A continuació s’esmentaran els obstacles i riscos que poden sorgir al llarg del 
desenvolupament del projecte. 
- Restricció temporal. Com ja s’ha esmentat, aquest projecte té una data final fixa. Això 
provocarà que, tot i que ja s’han reduït les funcionalitats a implementar del sistema, 
si hi ha alguna mena d’imprevist, haurà de ser gestionat i arreglat com més aviat millor 
i a continuació fer una nova planificació tenint en compte aquest incident. 
- Falta de coneixement. Inicialment, les tasques d’implementació es poden enrederir 
una mica per culpa de la falta de coneixement respecte a algunes de les tecnologies 
utilitzades. Això s’haurà d’intentar combatre aprofitant al màxim les tasques de 
formació de tal forma que no quedin dubtes a l’hora de desenvolupar, o que com a 
mínim sigui més ràpid resoldre’ls. 
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- Errors al codi. Aquest és un problema que sol sorgir durant el desenvolupament de 
projectes grans. La millor manera de combatre’l és detectant i solucionant aquests 
errors com més aviat millor. Això es pot fer realitzant proves de funcionament 
periòdiques en lloc d’esperar a tenir grans blocs de codi per fer-les. 
- Indisponibilitat de les dades. En utilitzar dades procedents de serveis externs, si 
aquests fallen o hi ha un canvi en l’estructura de les seves dades, provocarà haver de 
fer canvis imprevistos al sistema. Cal anar revisant el funcionament de les peticions 
als serveis externs per comprovar que retornen les dades en el format esperat. 
 
3.5. Metodologia 
Per dur a terme el desenvolupament del sistema, s’utilitzarà la metodologia àgil SCRUM. S’ha 
escollit aquesta metodologia a causa de la flexibilitat que ofereix en el cas que apareguin 
imprevistos o canvis en les funcionalitats del producte a desenvolupar. En la fase inicial del 
projecte es determinaran quines són totes les tasques que caldrà fer i se’ls assignarà un pes 
(en funció del temps que requereixi acabar-la), les seves tasques precedents i s’ordenaran per 
prioritat.  
Un cop iniciat el desenvolupament, s’aniran creant sprints d’aproximadament una setmana 
de durada i a cada sprint s’afegiran les tasques més prioritàries de la llista que sumin un pes 
establert. Un cop passada la setmana es reunirà l’equip per avaluar si ha faltat o sobrat temps 
per acabar les tasques del sprint i, si cal, s’adaptarà aquest pes establert perquè s’adeqüi a la 
capacitat de desenvolupament de l’equip. A continuació es crearà un nou sprint amb les 
següents tasques pendents i es seguirà el mateix procés fins al final del desenvolupament.  
Les tasques d’implementació es realitzaran generalment de forma seqüencial, pel fet que 
l’equip només compta amb una persona pel desenvolupament. Però tant a l’inici com al final 
del desenvolupament, les tasques de documentació es duran a terme paral·lelament amb les 
d’implementació, ja que són les fases en les quals està planejat que hi hagi menys càrrega de 
treball. 
 
3.5.1. Eines de seguiment 
Per fer la gestió del control de versions del codi, es farà servir el sistema Git. Aquesta eina ens 
permetrà guardar el codi de forma segura i ordenada, cosa que facilitarà les coses per 
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exemple en el cas que es vulgui eliminar alguna de les funcionalitats implementades que no 
hagi acabat de fer el pes. 
S’utilitzarà el servei web d’allotjament de projectes de software Bitbucket, el qual permet 
crear i administrar les tasques pendents del projecte. D’aquesta manera, cada nova versió del 
codi que s’enviï al repositori a través de Git, es vincularà a la tasca a la qual correspon el nou 
codi, cosa que permetrà, posteriorment, fer un seguiment de l’evolució del projecte. 
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4. Anàlisi de requisits 
 
En aquest apartat es realitzarà l’anàlisi de requisits del sistema a desenvolupar. Per tal de 
realitzar un bon anàlisi de requisits cal identificar primer quins seran els agents implicats del 
sistema. Posteriorment es llistaran els seus requisits, els quals es dividiran en requisits 
funcionals i no funcionals. Els primers definiran tot el que el sistema pot fer, mentre que els 
segons establiran el nivell de qualitat que s’espera que aquest assoleixi a l’hora de realitzar 
els primers. 
 
4.1. Agents implicats 
Un sistema de recomanador de rutes té principalment com a agents implicats l’equip 
desenvolupador, els usuaris del sistema i la resta de sistemes competidors. En el cas concret 
d’un recomanador de rutes amb transport sostenible per una ciutat, es veuran també 
implicades les empreses d’aquests transports, i a més els usuaris del sistema es podran dividir 
en usuaris que ja feien servir transports sostenibles, i els que no. 
- Empresa o equip desenvolupador: Serà l’encarregat de portar a terme el disseny i 
implementació del sistema i serà qui, si s’escau, s’emportarà els beneficis que generi 
el sistema. 
- Usuaris de transports sostenibles: Seran els agents implicats principals, ja que serà a 
ells a qui anirà dirigit el servei i també els qui podran beneficiar-se de les diferents 
funcionalitats del sistema. Aquests es poden dividir en dos grups diferenciats.  
El primer grup inclou tots aquells usuaris que ja feien ús dels transports sostenibles. 
Gràcies a l’aparició d’aquest nou servei, podran descobrir noves rutes més adequades 
a les seves necessitats pels trajectes que ja feien i podran incloure l’ús d’altres modes 
de transport sostenible en el cas que no els fessin servir.  
El segon grup és el que inclou els usuaris del servei que prioritzessin l’ús del transport 
privat respecte el públic a l’hora de desplaçar-se. Gràcies a l’ús del nou servei, podran 
comparar les rutes que feien amb transport privat amb les recomanades pel servei i 
veure que el temps de trajecte és bastant semblant i que en alguns casos pot arribar 
a ser inclús més baix. A part del temps, les rutes recomanades pel sistema també 
tindran altres beneficis com són fer exercici o reduir l’emissió de gasos nocius a 
l’atmosfera. 
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- Empreses de transports sostenibles: Aquestes es veuran implicades en aquest 
sistema, però en un grau inferior a la resta d’agents mencionats. Per una banda, seran 
les encarregades de proveir la informació al sistema dels seus serveis. De l’altra, 
sortiran beneficiades pel fet que els usuaris tindran més facilitats per utilitzar els seus 
serveis en combinació amb d’altres gràcies al sistema recomanador. 
- Competència: Els sistemes competidors no intervindran en el procés de 
desenvolupament del sistema, però sí que estaran interessats en les noves 
funcionalitats que aportarà i que el faran diferenciar del seu. 
 
4.2. Requisits funcionals 
1. Veure totes les estacions: Es mostrarà sobre el mapa de Barcelona tot un seguit de 
punts, cada un d’ells corresponent a cada una de les estacions dels diferents 
transports dels quals disposa el sistema. 
2. Mostrar informació d’una estació: Es mostrarà la informació en temps real relativa 
als transports de l’estació seleccionada. 
3. Marcar estació com a preferida: L’estació quedarà marcada al sistema com a 
preferida. 
4. Esborrar estació de les preferides: L’estació quedarà marcada al sistema com a no 
preferida. 
5. Mostrar estacions preferides: Es mostrarà un llistat de les estacions del sistema 
marcades com a preferides. Per cada una de les estacions es mostrarà la informació 
en temps real relativa als seus transports. 
6. Seleccionar un punt al mapa: Es marcarà un punt al mapa com a punt seleccionat per 
l’usuari. Si n’hi havia un de seleccionat prèviament, es perdrà. 
7. Esborrar el punt seleccionat per l’usuari: El punt seleccionat prèviament per l’usuari 
s’esborrarà del mapa. 
8. Establir l’origen del trajecte: El punt prèviament seleccionat per l’usuari quedarà 
marcat com a punt d’origen del pròxim trajecte a calcular. Si n’hi havia un d’establert 
prèviament, es perdrà. 
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9. Esborrar l’origen del trajecte: El punt marcat com a origen del trajecte per l’usuari 
s’esborrarà del mapa. 
10. Establir el destí del trajecte: El punt prèviament seleccionat per l’usuari quedarà 
marcat com a punt de destí del pròxim trajecte a calcular. Si n’hi havia un d’establert 
prèviament, es perdrà. 
11. Esborrar el destí del trajecte: El punt marcat com a destí del trajecte per l’usuari 
s’esborrarà del mapa. 
12. Calcular solució: S’agafaran els punts establerts com a origen i destí per calcular quina 
és la millor ruta per realitzar el trajecte en funció de l’estat en temps real dels diferents 
transports del sistema. 
13. Mostrar solució sobre el mapa: Es dibuixarà sobre el mapa el recorregut que caldrà 
que segueixi l’usuari per realitzar la ruta recomanada pel sistema. Es diferenciaran 
segons el color del traçat els diferents transports que s’utilitzaran durant el trajecte. 
14. Esborrar solució del mapa: S’esborrarà del mapa el traçat de l’anterior solució 
dibuixada. 
15. Mostrar indicacions: Es mostrarà un llistat amb les indicacions detallades que haurà 
de seguir l’usuari per realitzar el recorregut calculat. En les indicacions que 
corresponguin a una estació de transport, es mostrarà també informació en temps 
real relativa als transports que s’hagin d’utilitzar. 
16. Mostrar indicació sobre el mapa: Es dibuixarà sobre el mapa únicament el tram 
corresponent a la indicació seleccionada. 
 
4.3. Requisits no funcionals 
1. Disponibilitat: El servidor ha d’estar sempre disponible perquè els usuaris puguin 
realitzar les seves consultes sobre les dades dels serveis de transports i sobre les rutes 
en qualsevol moment a través de l’aplicació. 
2. Temps de resposta: El temps de resposta del servidor quan l’aplicació fa una petició 
de càlcul d’una ruta hauria de ser inferior a 7 segons. 
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3. Usabilitat: La interfície de l’aplicació hauria de ser senzilla i fàcil d’usar, amb una corba 
d’aprenentatge molt ràpida per a qualsevol tipus d’usuari. 
4. Robustesa: Se li hauria d’indicar a l’usuari de la forma més afable possible si ha comès 
algun error a l’hora d’introduir dades. 
 
4.4. Casos d’ús 
Un cop definits els requisits del sistema, caldrà explicar cada un dels casos d’ús que se n’han 
extret. Per classificar-los d’alguna manera, s’ha decidit separar-los entre els que estan 
relacionats amb el càlcul de les rutes i els que no ho estan. Per tal de veure’ls de forma gràfica 
i textual, es mostraran primer en un diagrama de casos d’ús on es podrà observar qui és l’actor 
per cadascun d’ells i posteriorment de forma descriptiva. 
F IGURA 1.  D IAGRAMA DE CASOS D ’ÚS 1 
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Cas d’ús Veure totes les estacions 
Codi #CU01 
Actor Usuari 
Precondició - 
Disparador L’actor vol veure el conjunt de les estacions de tots els transports recollits 
al sistema. 
Escenari 
principal 
1. El sistema mostra a l’actor el conjunt d’estacions dels transports 
recollits al sistema sobre el mapa de la ciutat de Barcelona. 
Extensions 1a. No hi ha estacions al sistema per un error de sincronització. 
1a1. El sistema comunica a l’actor que s’ha produït aquest error i se li 
demana que comprovi la connexió a Internet. 
 
 
Cas d’ús Mostrar informació d’una estació 
Codi #CU02 
Actor Usuari 
Precondició S’estan mostrant el conjunt d’estacions i hi ha alguna estació. 
Disparador L’actor vol veure la informació d’una estació en concret. 
Escenari 
principal 
1. El sistema mostra a l’actor la informació en temps real dels transports 
de l’estació seleccionada. 
Extensions 1a. L’estació seleccionada és una estació de metro. 
1a1. El sistema mostra les línies de metro que passen per l’estació 
seleccionada. 
1b. L’estació seleccionada és una parada d’autobús. 
1b1. El sistema mostra els pròxims autobusos que passaran per l’estació 
seleccionada ordenats per ordre d’arribada, tot indicant la seva línia i el 
temps que falta perquè arribin. 
1b1a. No hi ha cap autobús que passi pròximament per l’estació 
seleccionada. 
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1b1a1. El sistema mostra a l’actor un missatge indicant que no passarà cap 
autobús pròximament. 
1c. L’estació seleccionada és una estació de Bicing. 
1c1. El sistema mostra les bicicletes i forats disponibles en temps real en 
l’estació de Bicing seleccionada. 
 
 
Cas d’ús Marcar estació com a preferida 
Codi #CU03 
Actor Usuari 
Precondició L’estació a marcar com a preferida no és preferida. 
Disparador L’actor vol marcar una estació com a preferida. 
Escenari principal 1. El sistema marca l’estació com a preferida de l’usuari. 
Extensions - 
 
 
Cas d’ús Esborrar estació de les preferides 
Codi #CU04 
Actor Usuari 
Precondició L’estació a esborrar de les preferides és preferida. 
Disparador L’actor vol esborrar una de les seves estacions preferides. 
Escenari principal 1. El sistema desmarca l’estació com a preferida de l’usuari 
Extensions - 
 
 
Cas d’ús Mostrar estacions preferides 
Codi #CU05 
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Actor Usuari 
Precondició - 
Disparador L’actor vol consultar les seves estacions preferides. 
Escenari 
principal 
1. El sistema mostra a l’actor un llistat amb les seves estacions 
preferides. 
Extensions 1a. L’actor no té cap estació marcada com a preferida. 
1a1. El sistema indica a l’actor que no ha marcat cap estació com a 
preferida. 
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F IGURA 2.  D IAGRAMA DE CASOS D ’ÚS 2 
 
Cas d’ús Seleccionar un punt al mapa 
Codi #CU06 
Actor Usuari 
Precondició - 
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Disparador L’actor vol seleccionar un punt al mapa per posteriorment marcar-lo com 
a origen o destí d’un trajecte. 
Escenari 
principal 
1. L’actor selecciona directament un punt al mapa. 
2. El sistema dibuixa un marcador al mapa per guardar la selecció de 
l’actor. 
Extensions 1a. L’actor introdueix un text al sistema per cercar el punt a seleccionar. 
1a1. El sistema mostra a l’actor un llistat de suggeriments de llocs 
relacionats amb el text introduït. 
1a2. L’actor escull un dels suggeriments com a punt a seleccionar. 2. 
2a. Ja hi ha un marcador de selecció dibuixat al mapa. 
2a1. S’esborra el marcador previ del mapa. 2. 
 
 
Cas d’ús Esborrar el punt seleccionat 
Codi #CU07 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té un marcador dibuixat al mapa indicant el punt seleccionat 
per l’actor. 
Disparador L’actor vol esborrar el punt que havia seleccionat prèviament al mapa. 
Escenari 
principal 
1. El sistema esborra del mapa el marcador que guardava la posició 
seleccionada. 
Extensions - 
 
 
Cas d’ús Establir origen de trajecte 
Codi #CU08 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té un marcador dibuixat al mapa indicant el punt seleccionat 
per l’actor. 
35 
 
Disparador L’actor vol que el punt que havia seleccionat prèviament al mapa sigui 
l’origen del pròxim trajecte a calcular. 
Escenari 
principal 
1. El sistema esborra del mapa el marcador que guardava la posició 
seleccionada. 
2. El sistema dibuixa un nou marcador al mapa que indica la posició de 
l’origen del pròxim trajecte. 
Extensions 2a. Ja hi ha un marcador d’origen de trajecte dibuixat al mapa. 
2a1. S’esborra el marcador previ del mapa. 2. 
 
 
Cas d’ús Esborrar origen 
Codi #CU09 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té un marcador dibuixat al mapa indicant el punt d’origen del 
proper trajecte. 
Disparador L’actor vol esborrar el punt que havia marcat prèviament com a origen 
del pròxim trajecte. 
Escenari 
principal 
1. El sistema esborra del mapa el marcador que guardava la posició del 
punt d’origen. 
Extensions - 
 
 
Cas d’ús Establir destí del trajecte 
Codi #CU10 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té un marcador dibuixat al mapa indicant el punt seleccionat 
per l’actor. 
Disparador L’actor vol que el punt que havia seleccionat prèviament al mapa sigui el 
destí del pròxim trajecte a calcular. 
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Escenari 
principal 
1. El sistema esborra del mapa el marcador que guardava la posició 
seleccionada. 
2. El sistema dibuixa un nou marcador al mapa que indica la posició del 
destí del pròxim trajecte. 
Extensions 2a. Ja hi ha un marcador de destí de trajecte dibuixat al mapa. 
2a1. S’esborra el marcador previ del mapa. 2. 
 
 
Cas d’ús Esborrar destí 
Codi #CU11 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té un marcador dibuixat al mapa indicant el punt de destí del 
proper trajecte. 
Disparador L’actor vol esborrar el punt que havia marcat prèviament com a destí del 
pròxim trajecte. 
Escenari 
principal 
1. El sistema esborra del mapa el marcador que guardava la posició del 
punt de destí. 
Extensions - 
 
 
Cas d’ús Obtenir ruta recomanada 
Codi #CU12 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té un marcador dibuixat al mapa indicant, o bé el punt d’origen 
del proper trajecte, o el punt de destí. 
Disparador L’actor vol obtenir la recomanació de ruta per fer el trajecte amb l’origen i 
destí que ha escollit. 
Escenari 
principal 
1. El sistema agafa les posicions dels marcadors origen i destí que ha 
seleccionat l’actor per procedir a començar el càlcul de la ruta. 
2. El sistema realitza el càlcul de la ruta més òptima per realitzar el trajecte. 
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3. El sistema mostra a l’actor el traçat de la ruta calculada sobre el mapa. 
També es mostra el temps estimat que es calcula que es trigarà a realitzar-
la. 
Extensions 1a. No hi ha cap punt establert com a origen. 
1a1. El sistema agafa la posició del marcador destí i la ubicació actual de 
l’actor com a origen per procedir a començar el càlcul de la ruta. 2. 
1b. No hi ha cap punt establert com a destí. 
1b1. El sistema agafa la posició del marcador origen i la ubicació actual de 
l’actor com a destí per procedir a començar el càlcul de la ruta. 2. 
 
 
Cas d’ús Esborrar ruta recomanada 
Codi #CU13 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té una el traçat d’una ruta dibuixat al mapa. 
Disparador L’actor vol esborrar la recomanació d’una ruta ja consultada del mapa. 
Escenari principal 1. El sistema esborra del mapa el traçat de la ruta dibuixada. 
Extensions - 
  
 
Cas d’ús Mostrar indicacions d’una ruta 
Codi #CU14 
Actor Usuari 
Precondició El sistema té una el traçat d’una ruta dibuixat al mapa. 
Disparador L’actor vol consultar les indicacions textuals de la ruta que acaba de 
calcular el sistema. 
Escenari 
principal 
1. El sistema mostra un llistat amb les indicacions detallades de l’última 
ruta que s’ha calculat. 
Extensions - 
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Cas d’ús Mostrar indicació sobre el mapa 
Codi #CU15 
Actor Usuari 
Precondició El sistema està mostrant el llistat d’indicacions d’una ruta calculada. 
Disparador L’actor vol veure sobre el mapa el recorregut d’una de les indicacions de 
la ruta calculada. 
Escenari 
principal 
1. El sistema dibuixa sobre un mapa de la ciutat de Barcelona el traçat que 
segueix la indicació seleccionada. 
Extensions - 
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5. Especificació 
 
Un cop explicitat què ha de fer el sistema, cal especificar els models que caldran utilitzar per 
tal que pugui fer tot el que s’ha decidit que faci. Això es farà identificant els conceptes més 
destacats del sistema i el comportament que ha de tenir aquest. 
 
5.1. Esquema conceptual 
A l’esquema conceptual es mostren les diferents classes que composen el sistema. Cada una 
de les classes tindrà els seus atributs i les seves associacions, amb les que es relacionarà amb 
la resta de classes del model. L’esquema conceptual es mostrarà primer en forma de diagrama 
de classes i posteriorment de forma textual.  
F IGURA 3.  ESQUEMA CONCEPTUAL  
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En aquest esquema es presenten els conceptes més característics que es trobaran al sistema. 
Començant des de la part superior, Node representa tots aquells punts que es representaran 
sobre el mapa. Això inclourà tant les estacions dels diferents tipus de transports 
(MetroStation, BusStop i BicingStation) com els punts escollits com a origen i destí de la ruta 
a calcular.  
Existeixen una sèrie de relacions conceptuals que representen els diferents tipus de 
desplaçaments que es poden realitzar per completar una ruta. La relació conceptual walking 
representa l’acció de caminar entre dos nodes. D’igual manera que la resta de relacions 
conceptuals, walking inclou un paràmetre que indica el temps que requerirà, i també la 
distància a recórrer. 
La relació conceptual interchange és bastant semblant a la de walking però es limita als 
transbords entre parades de bus denominats com a intercanvis per TMB. La relació riding 
representa l’acció d’anar en bicicleta d’una estació de Bicing fins a una altra. La relació 
conceptual nextStation representa l’acció d’anar des d’una parada de metro fins a la següent. 
Aquesta inclou el codi de la línia que cal agafar per fer aquest trajecte. Per últim, la relació 
nextStop representa l’acció d’anar des d’una parada d’autobús fins a la següent. Inclou la 
informació corresponent a la línia i la ruta que cal agafar per realitzar el trajecte. 
Finalment, Solution representa una ruta recomanada pel sistema. Inclou un conjunt d’accions 
que determinaran els passos a seguir per poder realitzar la ruta. Aquestes accions 
corresponen a les diferents relacions conceptuals del sistema. 
 
5.2. Esquema del comportament 
Després de definir l’esquema conceptual del sistema cal fer el mateix amb l’esquema del 
comportament. Es farà mostrant el diagrama de la seqüència d’esdeveniments entre els 
actors i el sistema per cada cas d’ús, identificant-ne les operacions. Posteriorment es 
descriurà l’efecte d’aquestes operacions. 
 
41 
 
#CU01 
 
F IGURA 4.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D’ÚS 1 
context Aplicació::veureEstacions() 
pre El servidor disposa de les dades de les estacions que s’haurà descarregat dels 
diferents serveis. 
post L’aplicació mostra a l’usuari les estacions. 
  
#CU02 
F IGURA 5.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D’ÚS 2 
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context Aplicació::mostrarInformacióEstació(idEstació: Integer) 
pre El camp idEstació no és buit i existeix una estació amb aquest id. 
post L’aplicació mostra a l’usuari la informació de l’estació sol·licitada. 
 
#CU03 
F IGURA 6.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D’ÚS 3 
context Aplicació::marcarEstacióPreferida(idEstació: Integer) 
pre El camp idEstació no és buit i existeix una estació amb aquest id. 
post El sistema marca com a preferida de l’usuari l’estació amb l’id especificat. 
 
#CU04 
F IGURA 7.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D’ÚS 4 
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context Aplicació::esborrarEstacióPreferida(idEstació: Integer) 
pre El camp idEstació no és buit, existeix una estació amb aquest id la qual està 
marcada al sistema com a preferida de l’usuari. 
post El sistema esborra l’estació indicada de les estacions preferides de l’usuari. 
 
#CU05 
F IGURA 8.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D’ÚS 5 
context Aplicació::veureEstacionsPreferides(idEstació: Integer) 
pre - 
post L’aplicació mostra a l’usuari les estacions preferides, si en té. 
 
#CU06 
F IGURA 9.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D’ÚS 6 
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context Aplicació::seleccionarPuntMapa(punt: Point) 
pre El camp punt no és buit i són unes coordenades existents. 
post 
El sistema marca les coordenades indicades com a punt seleccionat per 
l’usuari. 
 
#CU07 
F IGURA 10.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D ’ÚS 7 
context Aplicació::esborrarPuntSeleccionat() 
pre El sistema té un punt marcat com a punt seleccionat per l’usuari. 
post El sistema esborra el punt que estava marcat com a punt seleccionat per 
l’usuari. 
 
#CU08 
F IGURA 11.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D ’ÚS 8 
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context Aplicació::establirPuntOrigen() 
pre El sistema té un punt marcat com a punt seleccionat per l’usuari. 
post El sistema estableix el punt seleccionat per l’usuari com a punt d’origen de la 
següent ruta. 
 
#CU09 
F IGURA 12.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D ’ÚS 9 
context Aplicació::esborrarPuntOrigen() 
pre El sistema té un punt marcat com a origen de la següent ruta. 
post El sistema esborra el punt que tenia marcat com a origen de la següent ruta. 
 
#CU10 
F IGURA 13.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D ’ÚS 10 
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context Aplicació::establirPuntDestí() 
pre El sistema té un punt marcat com a punt seleccionat per l’usuari. 
post El sistema estableix el punt seleccionat per l’usuari com a punt destí de la 
següent ruta. 
 
#CU11 
F IGURA 14.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D ’ÚS 11 
context Aplicació::esborrarPuntDestí() 
pre El sistema té un punt marcat com a destí de la següent ruta. 
post El sistema esborra el punt que tenia marcat com a destí de la següent ruta. 
 
#CU12 
F IGURA 15.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D ’ÚS 12 
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context Aplicació::obtenirRutaRecomanada() 
pre El sistema té un punt marcat com a origen i un altre marcat com a destí de la 
següent ruta. 
post El sistema mostra a l’usuari la ruta més ràpida per anar en transport sostenible 
des del punt origen fins al punt destí. 
 
#CU13 
F IGURA 16.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS D ’ÚS 13 
context Aplicació::esborrarRutaRecomanada() 
pre El sistema ha calculat prèviament una ruta i l’està mostrant a l’usuari. 
post El sistema esborra la ruta que s’està mostrant. 
 
#CU14 
F IGURA 17.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT DEL CAS  D ’ÚS 14 
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context Aplicació::mostrarIndicacionsRuta() 
pre El sistema ha calculat prèviament una ruta i l’està mostrant a l’usuari. 
post El sistema mostra a l’usuari les indicacions de l’última ruta calculada. 
 
#CU15 
F IGURA 18.  D IAGRAMA DEL COMPORTAMENT  DEL CAS D ’ÚS 15 
context Aplicació::mostrarIndicacióMapa(indicacióId: Integer) 
pre El sistema ha calculat prèviament una ruta i l’està mostrant a l’usuari. El camp 
indicacióId no és buit i existeix una indicació que el té com a id. 
post El sistema mostra a l’usuari el recorregut de la indicació seleccionada sobre el 
mapa. 
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6. Disseny 
 
Després de parlar sobre l’especificació del projecte toca a decidir quin disseny haurà de tenir. 
Es començarà discutint sobre quina arquitectura haurà de tenir el sistema, posteriorment es 
parlarà sobre el disseny de les bases de dades i tot seguit es presentarà la documentació de 
l’API. Per acabar es mostrarà el disseny de Software que caldrà seguir i el disseny de la 
interfície que s’ha pensat. 
 
6.1. Arquitectura del sistema 
Durant l’explicació de l’abast del projecte ja s’ha avançat quina seria l’arquitectura del 
sistema. En aquest apartat es justificarà perquè s’ha escollit aquesta opció i es compararà 
amb altres alternatives que també s’han plantejat. 
Després de fer l’estudi de l’estat de l’art, ha quedat clar que la plataforma més adequada amb 
la que havia d’interactuar l’usuari del sistema havia de ser el seu propi dispositiu mòbil, ja que 
la necessitat de voler saber com anar a cert lloc pot sorgir en qualsevol moment i qualsevol 
lloc. Per tant, cal que el sistema disposi d’una aplicació adaptada per smartphones que 
permeti a l’usuari interactuar amb el servei. 
Els diferents sistemes operatius existents per smartphones ofereixen dues possibilitats 
generals a l’hora de desenvolupar aplicacions pels seus dispositius. Aquestes són aplicacions 
híbrides (o webapps) i les aplicacions natives. Les primeres són essencialment pàgines web 
adaptades de forma que siguin fàcilment usables amb pantalles petites, i per tant s’hi accedeix 
des d’un navegador. D’altra banda, a les segones no cal accedir-hi des d’un navegador i tenen 
l’avantatge que poden fer ús de gran part de les característiques natives del mòbil, a 
diferència de les híbrides. L’inconvenient és que cal programar una aplicació diferent per cada 
un dels diferents sistemes operatius als quals es vol que estigui disponible. Com que es vol 
utilitzar el localitzador GPS del dispositiu per trobar la posició de l’usuari, i a causa de les 
majors facilitats d’usabilitat que ofereixen respecte a les híbrides, s’ha decidit escollir l’opció 
d’una aplicació nativa. 
El sistema podria estar format per únicament una aplicació nativa per smartphones que 
s’encarregués ella sola d’obtenir les dades de tots els serveis de transports diferents i de fer 
els càlculs necessaris per obtenir la millor ruta. Però aquesta opció provocaria en certs casos 
un empitjorament del rendiment del sistema, a part d’un malbaratament innecessari 
d’energia i l’enviament d’una gran quantitat de dades redundants a través de la xarxa.  
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Tot i que existeixen dispositius mòbils molt potents al mercat, la majoria de la població no 
disposa de l’últim model que ha sortit. El càlcul de la ruta és molt complex i requereix una 
bona quantitat de recursos per fer-se. En un dispositiu sense gaire potència, aquest es podria 
allargar i no complir el requisit no funcional del temps d’espera. Independentment del 
dispositiu, el fet de requerir molts recursos augmentaria també la bateria consumida del 
dispositiu, cosa que podria descontentar l’usuari. 
Com que les dades de transports que es necessiten són, en gran part, en temps real, el flux 
de dades entre els diferents serveis i el nostre sistema és gairebé constant. A més, part 
d’aquests serveis no disposen de gaires peticions, cosa que provoca que per obtenir certa 
informació en concret s’hagin d’enviar un gran nombre de dades que no serviran. 
Tots els problemes esmentats es solucionen amb la implantació d’un servidor encarregat 
d’intermediar entre el dispositiu mòbil i els diferents serveis i de realitzar els càlculs de les 
rutes dels usuaris. D’aquesta manera, tenint una sola màquina potent capaç de realitzar una 
sèrie de càlculs en paral·lel, el rendiment de l’aplicació serà el mateix en qualsevol dispositiu 
i el consum de bateria serà mínim. Per la part de l’enviament de dades, tenir la base de dades 
del servidor actualitzada bastarà perquè l’aplicació pugui fer peticions i obtenir la informació 
que necessita sense redundàncies. Aquesta nova estructura permetrà que, en el cas que es 
produeixin canvis en l’estructura de les dades dels serveis externs, no calgui actualitzar les 
aplicacions de cada un dels dispositius que compten amb ella i sigui suficient modificant el 
codi del servidor.  
Delegar el càlcul de les rutes al servidor provoca que, a part de dependre de la connexió a 
Internet per obtenir les dades en temps real dels transports, també es depengui per les rutes. 
Poder fer servir el sistema sense necessitat de connexió pot ser molt útil en el cas per exemple 
de turistes que visitin Barcelona i no comptin amb dades mòbils. Per tant es deixa com a 
futura funcionalitat a implementar la possibilitat d’utilitzar l’aplicació en mode offline, fent el 
càlcul de les rutes en el mateix dispositiu. 
Per últim, com a protocol de comunicació entre l’aplicació i el servidor s’utilitzarà un servei 
REST API en què a través de peticions HTTP enviades des de l’aplicació, aquesta demanarà la 
informació que necessita al servidor i aquest respondrà amb la informació demanada. A 
continuació es mostra un esquema de l’arquitectura final del sistema pensada. 
51 
 
F IGURA 19.  ESQUEMA DE L’ARQUITECTURA DEL SIS TEMA 
 
6.2. Disseny de les bases de dades 
Es necessitaran dues bases de dades diferents en el sistema per poder guardar les dades. 
L’aplicació necessitarà la seva pròpia per poder guardar la informació bàsica de les estacions 
dels diferents serveis de transport i mostrar-la a l’usuari, i el servidor necessitarà una altra per 
poder proveir-li aquestes dades a l’aplicació i per fer el càlcul de les rutes. 
La base de dades de l’aplicació serà la més senzilla, ja que només caldrà que es guardi la 
informació rebuda sobre les estacions del servidor el primer cop que s’executi l’aplicació i 
posteriorment rebre consultes. S’ha decidit utilitzar la base de dades relacional SQLite que 
ofereix Android per crear-hi tres taules, una per cada tipus d’estació disponible al sistema. La 
informació que es guardarà aquesta base de dades serà únicament la de les estacions, 
juntament amb les seves línies de transport, però no la de les seves relacions. Aquesta 
informació només és necessària per calcular la ruta. 
La base de dades del servidor és una mica més complexa. Com ja s’ha vist a l’esquema 
conceptual, existeixen diverses relacions conceptuals al sistema, les quals són bastant difícils 
de representar i gestionar en una base de dades relacional. En canvi, les no relacionals són 
més flexibles en aquest aspecte, en concret les orientades a grafs, que permeten guardar 
informació de la relació entre dos nodes. Si a això li sumes les facilitats que donarà aquest 
tipus de base de dades a l’hora de fer el càlcul de les rutes (es veurà més endavant), queda 
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clar que és la ideal. S’ha escollit la base de dades orientada a grafs Neo4j, ja que és una de les 
més utilitzades i una de les que té més suport. 
La classe Node de l’esquema conceptual i les seves subclasses es veuran representades en la 
base de dades per nodes. Es diferenciaran els diferents tipus d’estació per l’etiqueta del node. 
Les relacions conceptuals de l’esquema es representaran amb arestes entre els nodes que 
relacionen i les seves dades es guardaran com a dades de l’aresta. Els diferents tipus de 
relacions també es diferenciaran per l’etiqueta de l’aresta. 
 
6.3. Documentació de l’API 
Per tal d’entendre les peticions al servidor que apareixeran al disseny de Software, ara 
s’exposarà la documentació de l’API que farà servir el servidor per comunicar-se amb 
l’aplicació. Per cada petició s’inclourà el nom de la petició, els seus paràmetres i un exemple 
de la seva resposta. 
/getMetroStations 
Aquesta petició no té paràmetres. 
Resposta:  
 
Aquesta petició serà l’encarregada de proveir a l’aplicació amb la informació de totes les 
estacions de metro. La resposta constarà d’una sola variable que serà una llista de cada una 
de les estacions amb el seu identificador, nom, codis de parada, línies que hi passen i 
localització. 
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/getBusStops 
Aquesta petició no té paràmetres. 
Resposta: 
 
Com en la petició anterior, aquesta és utilitzada per obtenir totes les parades d’autobús. 
Inclou les mateixes dades que les estacions de metro i a més també el tipus de parada que és. 
Aquesta última variable pot ser “CONVENCIONAL” o “INTERCANVIADOR”. El segon valor 
indica que aquesta parada està en una de les zones d’”intercanvi” que ha determinat TMB 
que hi ha per Barcelona. Això vol dir que des d’aquesta parada es pot fer transbord a una altra 
d’aquest mateix tipus tan sols caminant uns pocs minuts. 
 
/getBicingStations 
Aquesta petició no té paràmetres. 
Resposta: 
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Aquesta és la petició que s’utilitzarà per obtenir totes les estacions de Bicing. Com en les 
peticions anteriors, constarà d’una llista amb la informació de cada una d’elles. A part de la 
informació comuna a les peticions anteriors, també constarà de l’alçada a la qual es troba 
l’estació, les bicicletes i forats disponibles que té en aquests moments, així com les estacions 
pròximes i el seu estat. La informació sobre les bicicletes i forats disponibles i l’estat s’inclourà 
per no haver de fer la petició /getBicingStationsUpdate seguidament i es puguin obtenir totes 
les dades en una sola petició. 
 
/getBicingStationsUpdate 
Aquesta petició no té paràmetres. 
Resposta: 
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Aquesta petició li servirà a l’aplicació per mantenir actualitzada la informació de les estacions 
de Bicing del mapa per indicar al mapa si en cada estació queden poques bicicletes o pocs 
forats. Com que per saber-ho no cal tenir el nombre exacte de bicicletes i forats perquè no 
sol variar molt en qüestió de minuts, fent aquesta petició només cada cert període de temps 
serà suficient. Fer molt sovint aquesta petició podria provocar un empitjorament en el 
funcionament de l’aplicació així com un gran augment en el consum de dades de xarxa. 
La informació continguda de cada estació serà el seu identificador i la informació que és 
variable (bicicletes, forats i l’estat). 
 
/getInfoBus 
Aquesta petició requereix únicament un paràmetre “stopCode”. El seu valor ha de ser de tipus 
enter i indicarà el codi de la parada sobre la qual es vol fer la consulta. 
Resposta: 
 
Aquesta petició s’utilitzarà per obtenir la informació en temps real d’una estació de bus en 
concret. Es retornarà una llista dels pròxims autobusos que passaran per aquella parada. Per 
cada autobús, s’inclourà el temps arrodonit que falta perquè arribi, l’estat i el codi de la seva 
línia, l’identificador de la seva ruta, el temps exacte en segons que falta perquè arribi, l’hora 
exacta en què s’ha actualitzat aquesta informació i la seva destinació. 
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/getInfoBicing 
Aquesta petició requereix únicament un paràmetre “stationId”. El seu valor ha de ser de tipus 
enter i indicarà el codi de l’estació de Bicing sobre la qual es vol fer la consulta. 
Resposta: 
 
La resposta a aquesta petició serà la mateixa que la de la petició /getBicingStationsUpdate, 
però només contindrà la informació de l’estació que s’ha demanat. 
 
/getShortestPath 
Aquesta petició requereix com a paràmetres les posicions d’origen i destí del trajecte del qual 
es vol obtenir la ruta. Aquestes posicions es dividiran en latitud i longitud. Per tant els 
paràmetres necessaris seran “latO”, “longO”, “latD”, “longD”. 
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Resposta: 
La resposta serà una llista amb les indicacions a seguir per arribar des de l’origen al destí 
seguint la ruta proposada, juntament amb el temps total que es trigarà. Cada una de les 
indicacions constarà del seu origen, el seu destí, el mode de transport, el temps emprat i la 
distancia. En funció del mode del qual es tracti, es comptarà amb informació addicional. En el 
cas d’una indicació d’anar caminant o d’anar en bicicleta, s’inclourà la codificació de la línia a 
dibuixar sobre el mapa, així com els passos a seguir per arribar fins al final de la indicació. A 
cada pas s’indica la descripció en format html, el seu temps en segons i la distància. 
Si es tracta d’una indicació de metro o autobús, s’inclourà el codi de la línia que calgui agafar  
i per últim, si la destinació de la indicació és una estació de Bicing, es disposarà també de les 
seves bicicletes i forats disponibles. 
 
6.4. Disseny de Software 
Un cop acabada la documentació de l’API, cal donar lloc al disseny de Software. En aquest 
apartat es mencionaran els patrons de disseny que s’utilitzaran en la implementació i es 
mostraran els diagrames de seqüència de les funcions principals del sistema. 
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6.4.1. Patrons de disseny 
Abans de començar amb la implementació del sistema, cal pensar a partir del sistema que 
hem plantejat quins patrons de dissenys de software podem aplicar per fer que el nostre codi 
sigui més fàcil d’entendre i de modificar per si en un futur es volen afegir o canviar algunes 
funcionalitats. Primer s’explicarà breument la utilitat del patró i després com s’aplicarà en el 
codi del sistema. 
 
Model View Controller (MVC) 
El patró Model Vista Controlador9 defineix l’organització independent del model (capa de 
dades), la vista (interfície amb l’usuari) i el controlador (capa de domini). Aquest patró es basa 
en les idees de reutilització de codi i separació de conceptes, les quals busquen facilitar el 
desenvolupament d’aplicacions i el seu posteriorment manteniment. 
F IGURA 20.  D IAGRAMA DEL PATRÓ MODEL V ISTA CONTROLADOR 
És molt útil l’ús d’aquest patró en desenvolupar aplicacions per Android, ja que es poden 
programar les diferents vistes d’una aplicació en XML enlloc de Java. És molt més fàcil 
programar-les en XML, i fa que d’aquesta manera quedin separats els fitxers XML de les vistes, 
dels fitxers Java de la resta de l’aplicació. Separar les classes que formen part de la capa de 
domini de les encarregades de fer la gestió de la base de dades resulta molt pràctic per si es 
volen fer canvis en una de les dues capes sense haver de modificar l’altra. 
Tot i que la part del servidor no compta amb una interfície gràfica, també és molt útil 
l’aïllament de la part gestora de la base de dades respecte del domini com en el cas de 
l’aplicació. 
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Observador 
El patró observador és gairebé imprescindible si s’utilitza el patró Model View Controller. 
Defineix una relació un a molts en què quan hi ha un canvi d’estat en el primer, es notifica a 
tots els que en depenen. Dit d’altra manera, els dependents (o observadors) es guarden en 
una llista de referències de l’observat, qui notifica a tots ells quan es produeix un canvi. 
En l’aplicació Android, els controladors de les vistes es convertiran en observadors de les 
seves vistes a l’espera que l’usuari interactuï i els ho notifiqui. D’aquesta manera els 
controladors no caldrà que estiguin preguntant a les vistes en cada moment si hi ha hagut 
algun canvi. 
 
Callback 
El patró remitent permet incloure l’”adreça” de qui envia una petició asíncrona perquè aquest 
pugui ser comunicat quan s’ha rebut la resposta. D’aquesta manera qui enviï la petició podrà 
obtenir les dades o el resultat de la resposta i executar cert codi que depengui d’aquest. 
Fer que les peticions al servidor des de l’aplicació es facin de forma asíncrona a la seva 
execució és imprescindible per evitar que la interfície es quedi penjada i l’usuari es pensi que 
ha deixat de funcionar. És per això que utilitzar aquest patró a l’hora de fer les peticions 
asíncrones és molt pràctic per poder tractar de forma senzilla el seu resultat. 
 
6.4.2. Diagrames de seqüència 
A continuació es mostraran els diagrames de seqüència dels casos d’ús que s’han considerat 
més significatius del sistema. Els casos d’ús que no s’han inclòs han estat o bé perquè el 
diagrama resultant hagués sigut molt semblant al d’algun altre (com marcar i desmarcar una 
estació com a preferida) o perquè eren tan trivials que el diagrama hauria constat de solament 
una o dues transaccions. 
Aquest últim és el cas de seleccionar un punt al mapa o marcar un origen i un destí. És així 
perquè els canvis que calen fer són gairebé únicament a nivell d’interfície, i no cal ni obtenir 
ni persistir cap mena de dada. També és el cas de mostrar la ruta sobre el mapa, mostrar les 
seves indicacions i mostrar una indicació sobre el mapa, ja que en els tres casos ja es posseeix 
la informació (l’última ruta obtinguda) i només cal mostrar-la en la interfície. 
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Mostrar estacions 
F IGURA 21.  D IAGRAMA DE SEQÜÈNCIA  1 
Aquesta funcionalitat del sistema s’executarà cada cop que l’usuari iniciï l’aplicació. Després 
de mostrar-se la pantalla de splash, l’aplicació intentarà obtenir les estacions de la base de 
dades. En el cas que no hi siguin, voldrà dir que és el primer cop que s’inicia l’aplicació en 
aquest dispositiu i que s’hauran de descarregar les estacions del servidor. Això es farà a través 
de la classe APIRequestsHelper, qui s’encarregarà de generar les peticions dirigides a l’API del 
servidor. Com ja s’ha vista a la documentació de l’API, s’ha decidit dividir l’obtenció de les 
dades en tres peticions a causa del gran volum de dades que es transmeten, ja que en el cas 
que la connexió del dispositiu en aquell moment fos lenta, podria provocar un timeout. 
Finalment, un cop obtingudes les estacions es guardaran a la base de dades i es crearà la vista 
del mapa, on es mostraran. 
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Mostrar la informació d’una estació 
F IGURA 22.  D IAGRAMA DE SEQÜÈNCIA  2 
La informació a mostrar-se de cada estació, variarà en funció del tipus d’estació del que es 
tracti. La informació de les estacions de metro serà únicament la de les línies que passen per 
aquella estació. No existeix cap servei que proveeixi dades en temps real respectives al metro, 
per tant la informació a mostrar podrà ser obtinguda per l’aplicació quan es descarregui les 
estacions. 
D’altra banda, les estacions de Bicing i autobús sí que disposen de dades en temps real. És per 
això que l’aplicació les demanarà al servidor cada cop que l’usuari les vulgui consultar. El 
servei de les dades de Bicing només disposa d’una sola petició on retorna totes les dades. 
Realitzar aquesta petició cada cop que es vol actualitzar les dades d’una estació d’un usuari 
pot ser molt ineficient. Una alternativa millor és la de guardar totes aquestes dades a la base 
de dades del servidor i mantenir-les actualitzades fent la petició periòdicament. D’aquesta 
manera, quan l’aplicació ho demani, el servidor només haurà d’accedir a la seva base de dades 
per retornar la informació. Aquesta informació seran les bicicletes i forats disponibles 
d’aquella estació. 
El servei de dades dels autobusos sí que disposa d’una petició per consultar la informació que 
necessita l’aplicació d’una parada en concret. Aquesta informació són els pròxims busos que 
hi passaran. El servidor es limitarà a fer aquesta petició i retornar la informació obtinguda a 
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l’aplicació. Un cop obtingudes les dades, l’aplicació només haurà d’actualitzar la vista amb la 
informació de l’estació. 
 
Marcar estació com a preferida 
F IGURA 23.  D IAGRAMA DE SEQÜÈNCIA  3 
Com que l’única informació de l’usuari que caldrà que guardi l’aplicació seran les seves 
estacions preferides, s’ha decidit allotjar-la al dispositiu. Per poder guardar-la al servidor i que 
fos accessible des d’altres dispositius, hagués calgut implementar un registre i inici de sessió. 
S’ha considerat que seria una feina excessiva per una funcionalitat que no seria gaire 
utilitzada. 
Per tant, l’únic que caldrà fer per marcar una estació com a preferida serà actualitzar la base 
de dades i actualitzar la vista perquè aparegui com a preferida. 
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Mostrar estacions preferides 
F IGURA 24.  D IAGRAMA DE SEQÜÈNCIA  4 
Com ja s’ha mencionat en l’explicació del diagrama anterior, les estacions preferides estaran 
guardades a la base de dades de l’aplicació. Per tant per obtenir-les només caldrà fer una 
consulta a la base de dades i a continuació es crearà la nova vista on es mostraran. 
 
Obtenir ruta recomanada 
F IGURA 25.  D IAGRAMA DE SEQÜÈNCIA  5 
La funcionalitat d’obtenir una ruta recomanada és la principal i més complexa de tot el 
sistema. És per això que el càlcul en si no es representarà en aquest diagrama, sinó que es 
detallarà la seva implementació en el següent apartat d’aquest document. La funcionalitat 
consistirà bàsicament en la petició feta per part de l’aplicació al servidor per obtenir la ruta i 
quan aquest la retorni, l’aplicació la mostrarà a l’usuari. 
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6.5. Disseny de la interfície 
En aquest apartat es mostraran una sèrie d’imatges per ensenyar el disseny final de la 
interfície de l’aplicació. Només es mostraran imatges de l’aplicació, ja que és l’única part del 
sistema que compta amb interfície gràfica. Amb cada una de les imatges vindrà una explicació 
indicant què pot fer l’usuari en cada una de les pantalles. 
 
En la primera captura de pantalla podem observar la pantalla que es mostrarà quan s’iniciï 
l’aplicació. L’usuari podrà observar sobre el mapa de Barcelona un marcador indicant la 
posició del seu dispositiu i una sèrie de marcadors indicant les posicions de les estacions 
properes a ell. 
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A la part superior de la pantalla hi apareixerà una barra on l’usuari podrà realitzar les seves 
cerques i sota seu dos botons. El primer mostrarà la llista d’estacions preferides de l’usuari, 
mentre que el segon tornarà a centrar el mapa a la posició on es troba el dispositiu. 
 
A la imatge de l’esquerra es pot veure com, seleccionant un marcador d’una estació de Bicing 
se’ns mostra el nom de l’estació i la informació en temps real de la seva disponibilitat de 
bicicletes i forats. Aquesta informació ja la podem veure representada en forma dels colors 
de les estacions de Bicing. Les estacions vermelles indiquen que no disposen de cap bicicleta 
i les grogues que els queden menys de 3. Les estacions negres són les que no els queda cap 
forat disponible, mentre que les blaves els en queden també menys de 3. La resta d’estacions 
seran les pintades en verd. 
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Serà semblant el comportament en seleccionar una estació d’autobús. Es mostrarà el seu nom 
i codi, seguit d’un llistat dels pròxims autobusos que hi arribaran ordenats per ordre 
d’arribada. Per cada autobús es mostrarà la seva direcció, la seva línia i el temps aproximat 
que falta perquè arribin. El màxim nombre de resultats que es mostraran en aquesta petita 
finestra sobre el mapa serà 5. Per veure’ls tots caldrà clicar-hi, i l’aplicació obrirà una nova 
pantalla, que es veurà més endavant. 
 
En el cas que es premi sobre una estació de metro, l’única informació que es mostrarà seran 
les línies que hi passen, ja que TMB no posa a disposició dels usuaris de les seves APIs més 
informació. 
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Si observem la llista de botons que apareixen a dalt a la dreta, podem observar que en prémer 
sobre qualsevol estació se n’hi afegirà un al final. Aquest botó indicarà a l’usuari si l’estació 
seleccionada és de les preferides o no ho és. També li permetrà afegir-la o treure-la de les 
preferides mitjançant aquest mateix botó. A les imatges de l’estació de metro observem com 
en un cas està marcada com a preferida i a l’altre no. 
 
Com ja s’ha mencionat abans, en prémer el botó de la llista d’estacions preferides es mostrarà 
la pantalla anterior. Serà un llistat de totes les estacions ordenades pel moment en què han 
estat marcades com a preferides (les primeres a ser marcades sortiran amunt). Les estacions 
de metro i bicicleta mostraran la seva informació a la mateixa llista, però per accedir a la de 
les estacions d’autobús caldrà prémer-les per anar a la pantalla de la llista dels pròxims 
autobusos en arribar.  
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Per esborrar alguna de les estacions de la llista només arrossegar-la cap a l’esquerra, cosa que 
la farà desaparèixer i es desmarcarà com a preferida. 
 
Les imatges de sobre mostren la pantalla de la llista de busos que passaran per una estació 
completa. Per tal de refrescar la llista, només cal fer scroll cap amunt un cop la llista es troba 
mostrant el primer element i apareixerà el símbol de la imatge de la dreta. Després de 
descarregar-se la nova informació actualitzarà la llista. 
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Quan l’usuari introdueixi un text per cercar, en cada modificació d’un caràcter s’actualitzarà 
la llista de suggeriments que apareixerà sota la barra de cerca. En quant l’usuari seleccioni un 
dels suggeriments, es dibuixarà un nou marcador al punt on correspongui el suggeriment i 
l’aplicació centrarà el mapa en aquest punt. En prémer sobre la creu de la barra de cerca 
s’esborrarà el seu contingut. 
L’aplicació permet dues formes diferents per seleccionar un punt al mapa. La primera és la 
que hem vist a través de la barra de cerca i l’altra és mantenint premut durant uns segons un 
punt al mapa. De les dues maneres es dibuixarà un nou marcador i es donarà a l’usuari la 
possibilitat de fer que aquest nou marcador sigui l’origen o el destí d’una nova ruta, a través 
dels botons que apareixeran a la part inferior. Prement la creu del costat d’aquests nous 
botons es perdrà la selecció del marcador. 
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La imatge de l’esquerra mostra un marcador que ha estat seleccionat prement un punt del 
mapa durant uns segons. La de la dreta és com quedarà la interfície després de pitjar el botó 
“Viatjar des d’aquí” per marcar-lo com a origen de la pròxima ruta. Es pot observar com queda 
gravada com a origen la direcció aproximada de la posició del marcador i que com a destí per 
defecte s’agafa la ubicació actual del dispositiu. 
El marcador ha canviat de color per tal de poder distingir-lo del punt seleccionat per l’usuari. 
Prement el botó “Go!” es començarà a fer el càlcul de la ruta des del punt marcat com a origen 
fins a la ubicació actual. Si l’usuari pressiona la creu del costat de l’origen s’esborrarà del mapa 
el marcador. 
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En el cas que s’hagués seleccionat marcar el punt com a destí, el punt per defecte de l’origen 
hauria estat també la ubicació actual del dispositiu.  
 
Seleccionant un nou punt tenint marcat ja un com a origen, veiem que apareixen altre cop els 
botons per marcar-lo com a origen o destí, però aquesta vegada sobre la informació que 
tenim ja de la ruta a calcular. Si l’usuari decidís marcar la nova selecció com una de les opcions 
que ja tenia afegida (en aquest cas origen), simplement es sobreescriuria aquesta informació. 
En aquest cas, veiem que en la imatge de la dreta s’ha seleccionat com a destí. L’adreça 
aproximada s’omple al camp de destí i el marcador es repinta d’un altre color diferent per no 
confondre-les. 
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Un cop es premi el botó “Go!” es començarà a fer el càlcul de la ruta. Com que aquest procés 
pot trigar uns segons, es mostrarà un diàleg com el de la pantalla de l’esquerra perquè l’usuari 
sàpiga que s’està calculant. 
Quan l’aplicació rebi la resposta del servidor, pintarà sobre el mapa el recorregut que haurà 
de fer l’usuari per seguir la ruta. Ho farà canviant el color de la línia en funció del mode de 
transport. El negre indicarà un tram caminant, el blau l’ús del Bicing i la resta anirà en funció 
del color de la línia del transport a utilitzar. 
També es substituirà el botó de “Go!” per un text que indicarà el temps aproximat que es 
trigarà a realitzar la ruta i un botó que portarà a la pantalla de les indicacions de la ruta. 
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En prémer el botó de mostrar les indicacions a l’usuari se li mostrarà una pantalla com la de 
l’esquerra. El botó premut quedarà substituït per un botó per amagar les indicacions i tornar 
al mapa i a sota hi apareixerà un llistat amb cada una de les indicacions ordenades. Per cada 
indicació es mostrarà un símbol amb el seu transport així com la seva descripció i el temps 
que es calcula que es trigarà. També tindran un botó que permetrà veure cada una d’elles en 
solitari sobre el mapa. 
En el cas de les indicacions per anar caminant i en Bicing, també estarà disponible un botó per 
mostrar els passos específics a seguir per arribar a la següent indicació. En podem veure un 
exemple en la imatge de la dreta. Mentre s’estiguin mostrant, el botó per mostrar-los passarà 
a servir per amagar-los. 
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Tant les indicacions d’anar en autobús com les d’anar en metro mostraran un llistat amb les 
parades que haurà de recórrer l’usuari, la línia del transport i el nombre de parades. Les 
d’autobús en concret permetran ser premudes per mostrar la pantalla dels pròxims 
autobusos que passaran per la parada on cal agafar-lo. 
 
En la imatge de l’esquerra es poden veure les indicacions que no apareixien en les imatges 
anteriors. Com es pot veure, en una indicació d’anar caminant fins a una parada de Bicing, es 
mostra la informació en temps real de les bicicletes i forats que hi ha disponibles a la parada 
on cal agafar la bicicleta. Quan és una indicació en la qual es va en bicicleta fins a una parada 
de Bicing, la informació que es mostra és la de l’estació on es deixarà la bicicleta. 
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La imatge de la dreta mostra el que veu l’usuari quan prem el botó “VEURE AL MAPA” d’una 
de les indicacions. Els colors de les traces que es pinten coincidiran amb els patrons que es 
segueixen per fer el pintat complet de la ruta. 
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7. Implementació 
 
Un cop decidit el disseny en els diferents aspectes que caldrà que tingui l’aplicació, toca parlar 
de la implementació. Serà necessari llistar les tecnologies que s’utilitzaran per desenvolupar 
el sistema i detallar algunes parts de la implementació que es consideren importants per 
entendre el seu funcionament. 
 
7.1. Tecnologies i eines utilitzades 
En aquest apartat es mencionaran les tecnologies i eines utilitzades per dur a terme la 
implementació del sistema i s’explicarà breument en què consisteixen i en quina part del 
projecte s’han fet servir. 
 
7.1.1. Llenguatges de programació 
 
Java 
És un dels llenguatges de programació orientat a objectes més utilitzat del món. 
Té la característica especial que no cal que sigui recompilat per ser executat en 
una altra plataforma. Deriva dels llenguatges C i C++, però té menys utilitats de 
baix nivell. És el llenguatge amb el qual es desenvolupen totes les aplicacions per 
dispositius Android. 
Per tant, serà el llenguatge utilitzat per programar l’aplicació mòbil. 
 
Golang 
És un llenguatge de programació compilat inspirat en la sintaxi de C. Va 
ser dissenyat per Google i va sortir l’any 2009, per tant és un llenguatge 
bastant modern. Golang es caracteritza principalment per la seva 
senzillesa, i la seva sintaxi és clara i senzilla. En aquests últims anys ha 
guanyat prou fama i s’ha convertit en un dels llenguatges més utilitzats per desenvolupar la 
part del servidor de certes aplicacions. 
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Dins d’aquest projecte, serà el llenguatge escollit per desenvolupar la part del servidor. 
Gràcies al fet que actualment hi ha molta gent fent-lo servir, el nivell del seu suport és bastant 
elevat i cada cop s’estan desenvolupant més llibreries per facilitar la feina als programadors. 
 
7.1.2. Bases de dades 
 
SQLite 
Com ja s’ha mencionat en l’apartat d’arquitectura del sistema, 
SQLite serà la base de dades que s’utilitzarà en l’aplicació per 
smartphones. SQLite és un sistema de gestió de bases de dades 
relacionals compatible amb ACID, continguda en una biblioteca 
relativament petita escrita en C. Segons els seus desenvolupadors és la base de dades més 
utilitzada per dispositius mòbils. És per això que s’ha escollit per l’aplicació a desenvolupar. 
 
Neo4j 
És una base de dades de software lliure orientada a grafs i 
implementada en Java. La primera versió de Neo4j va ser 
llançada l’any 2010, i ara és una de les bases de dades 
orientada a grafs més utilitzades del món. Neo4j ofereix al 
desenvolupador una interfície gràfica accessible des de qualsevol navegador que permet fer 
consultes i modificacions veient els resultats en forma de representació gràfica dels grafs. 
Això ajuda molt a veure l’estructura de la base de dades i trobar-ne els errors si n’hi ha. Per 
accedir a aquesta base de dades es fa a través de peticions HTTP i un llenguatge seu propi 
(Cypher). 
S’ha escollit utilitzar aquesta base de dades per totes les facilitats que ofereix al programador 
i perquè l’equip desenvolupador ja tenia una mica d’experiència treballant amb ella. 
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7.1.3. Eines 
 
Android Studio 
És l’IDE (Integrated Development Environment) oficial per desenvolupar 
per la plataforma Android. La primera versió estable va sortir l’any 2013 
i va substituir a Eclipse Android Development Tools com a l’IDE principal 
de Google per desenvolupar aplicacions per Android. En les últimes 
actualitzacions s’ha inclòs un emulador de dispositius Android per no 
haver de tenir un mòbil per provar les aplicacions a desenvolupar. També inclouen l’Instant 
Run, que permet fer canvis al codi en calent (mentre s’està executant) i aplicar-los sense haver 
de tornar a executar l’aplicació des del principi. Aquesta última funcionalitat és especialment 
útil per fer petits ajustaments a la interfície i que es vegi correctament. 
 
Sublime Text 3 
És un editor de codi multiplataforma que suporta una gran varietat de 
llenguatges i al que s’hi poden afegir plugins fets pels mateixos usuaris. 
És l’editor que s’utilitzarà per programar la part del servidor. S’ha 
escollit per la seva facilitat d’ús. 
 
Git 
És un sistema de control de versions (VCS) per guardar i coordinar les 
modificacions fetes a diferents fitxers per diferent gent. S’utilitza molt 
com a control de versions de projectes de software, ja que és molt útil 
per coordinar la feina de tot un equip. Git permet crear diferents 
branques de desenvolupament per no aixafar-se la feina, així com 
poder consultar versions antigues del codi o revertir-les. 
S’utilitzarà per fer la gestió del codi del sistema perquè d’aquesta manera es mantingui 
ordenat, segur i es puguin revertir alguns canvis en el cas que sigui necessari. 
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SourceTree 
És un software d’Atlassian que simplifica la interacció amb els repositoris 
Git i Mercurial perquè sigui més fàcil fer la gestió del control de versions. 
S’ha decidit utilitzar en aquest servei per no haver de fer servir Git a 
través de comandes de consola i poder tenir una visió clara de l’evolució 
de la implementació. 
 
BitBucket 
És un servei (també d’Atlassian) d’allotjament basat en web, per 
projectes que utilitzen els sistemes de control de versions Mercurial i 
Git. Bitbucket ofereix un nombre il·limitat de projectes privats per 
usuari, i l’única restricció per la versió gratuïta està en el nombre de 
participants que pot tenir cada projecte. Si es vol fer servir el servei per 
un projecte on el nombre de participants és superior a 5 cal pagar una 
tarifa. Com que l’equip desenvolupador d’aquest projecte consta de menys de 5 persones, 
això no suposarà cap problema. 
S’ha decidit utilitzar aquest servei per tenir una còpia de seguretat al núvol del codi per si es 
dóna el cas que succeeix algun tipus d’avaria a l’ordinador de la persona programadora de 
l’equip. 
 
7.1.4. Llibreries externes 
 
Llibreries utilitzades a l’aplicació 
 
Google Play Services 
És la llibreria que posa Google a la disposició dels programadors perquè puguin tenir accés a 
les seves APIs des dels seus serveis. A part d’aquesta llibreria, cal crear un compte de 
desenvolupador de Google i donar d’alta les APIs que es volen fer servir per poder-hi tenir 
accés. Si el nombre de crides a les APIs és baix, l’accés és gratuït, però si es necessiten fer més, 
cal pagar una quota mensual a Google. 
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En l’aplicació d’aquest projecte s’utilitzarà aquesta llibreria per obtenir les imatges del mapa 
de la ciutat de Barcelona i els suggeriments de llocs en la cerca per text. Com que no es 
necessitarà fer moltes crides perquè el prototip del sistema no l’utilitzaran molts usuaris 
simultàniament, amb la versió gratuïta del servei de Google ja serà suficient. 
 
Loopj10 
És una llibreria per Android que consisteix en un client HTTP basat en callbacks. Fent servir 
aquesta llibreria, ens estalviarem en l’aplicació haver d’implementar tota la gestió de les 
peticions HTTP per poder centrar-nos més en les funcionalitats importants. A part de ser molt 
fàcil d’usar, també ofereix la conversió directa de la resposta de les peticions a objectes JSON, 
que com ja hem vist serà el format en què el servidor retornarà la informació. 
 
Sugar ORM11 
És una llibreria de persistència de bases de dades per Android que proporciona una forma 
senzilla i concisa d’integrar els models d’una aplicació a SQLite. D’aquesta manera, amb l’ús 
de certes etiquetes en els fitxers dels models, determinades per la llibreria, pots estalviar-te 
tota la implementació de creació de taules i peticions que es puguin fer a la base de dades. A 
més, et permet veure molt fàcilment l’estructura de la base de dades, ja que només cal mirar 
els fitxers de model que estan persistits utilitzant aquesta llibreria. 
 
Llibreries utilitzades al servidor 
 
Gorilla/Mux12 
És una llibreria per Golang que implementa una redirecció de peticions per emparellar les 
peticions entrants amb les funcions del codi que les resolen. S’ha decidit utilitzar aquesta 
llibreria per les facilitats que aporta a l’hora d’implementar l’API del servidor. 
 
Neoism13 
És una llibreria client per Golang que proporciona accés a una base de dades Neo4j a través 
de la seva REST API. És la més utilitzada en el seu camp, i és per això que existeix molta 
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documentació al respecte. Serà molt útil a l’hora d’implementar la part del servidor, ja que és 
molt fàcil d’utilitzar i amb tots els accessos que es necessitaran fer a la base de dades 
estalviarà molta feina. 
 
Google Maps Services 
És una llibreria feta per Google que implementa un client en Golang per les APIs de Google 
Maps Services. En concret es farà servir en el servidor per obtenir la ruta exacta d’un tros de 
trajecte que es faci caminant o en bicicleta a través de l’API Directions. 
 
7.2. Detalls de la implementació 
Un cop definit el disseny del Software i les eines i tecnologies a utilitzar, ja es pot parlar de 
l’estructura i les parts més destacades de la implementació final del projecte. No s’entrarà en 
el detall de totes les parts implementades, perquè hi ha parts que són bastant simples i trivials 
i no val la pena invertir-hi massa temps. 
L’explicació de la implementació del sistema es dividirà en les dues parts a desenvolupar, 
l’aplicació per Android i la part del servidor. 
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7.2.1. Implementació de l’aplicació 
Com ja s’ha mencionat a l’apartat de disseny del Software, en la implementació de l’aplicació 
s’aplicarà el patró de Model Vista Controlador. En el següent diagrama podem veure la clara 
divisió entre els diferents fitxers del projecte. 
F IGURA 26.  ESQUEMA DE LA IMPLEMENTACIÓ DE L’APLICACIÓ 
Les aplicacions Android s’estructuren de manera que les classes que són subclasse d’Activity 
fan de controladors. En aquestes classes serà on es trobarà tota la lògica de l’aplicació. 
S’encarregaran també per tant de decidir quines vistes mostrar i en quin moment. En general 
a cada activitat li correspondrà la seva pròpia vista, més d’addicionals de les que pugui estar 
composta, o d’altres que l’activitat pugui anar mostrant i amagant.  
D’altra banda, les classes del model també estaran separades dels controladors, però aquests 
hi podran accedir per gestionar les instàncies dels seus objectes. Com ja s’ha esmentat a 
l’apartat de tecnologies, s’utilitzarà un ORM (Object-Relational Mapping) per mapejar el 
model a la base de dades. És per això que en aquestes classes també es determinarà 
l’estructura de la base de dades. 
Tant per fer les peticions al servidor com per fer-les a la base de dades de l’aplicació, s’ha 
decidit ajuntar-ho tot en un sol fitxer i que, d’aquesta manera, no quedin escampades en 
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diferents classes del projecte. El fitxer amb les peticions al servidor serà 
RequestsAPIHelper.java i el que contindrà les peticions a la base de dades serà DBHelper.java.  
En referència a la lògica de l’aplicació, no en tindrà gaire, ja que la seva funció principal serà 
la de demanar i mostrar la informació que li proporcioni el servidor. De l’únic que s’haurà de 
responsabilitzar és de permetre a l’usuari escollir l’origen i destí d’un trajecte, cosa que es 
manegarà gairebé tot a nivell d’interfície, i de la part de les estacions preferides de l’usuari. 
Com ja s’ha vist als diagrames de seqüència, la seva lògica tampoc tindrà més complexitat que 
un simple accés a la base de dades. És per això que tampoc s’entrarà massa en detall. 
 
7.2.2. Implementació del servidor 
La implementació de la part del servidor del sistema ha resultat ser la més complicada no 
només per la complexitat que presentava el desenvolupament del càlcul de la ruta, sinó 
també per la inexperiència de l’equip davant les tecnologies utilitzades i l’entorn. 
F IGURA 27.  ESQUEMA DE LA IMPLEMENTACIÓ DE L’APLICACIÓ 
Com es pot veure en l’anterior diagrama, la part del servidor també segueix l’estructura del 
patró Model Vista Controlador, tot i que en aquest cas el servidor no disposa d’interfície 
gràfica i, per tant, no tindrà el grup de fitxers referents a les vistes. Al fitxer api.go estaran les 
funcions encarregades de redirigir les diferents peticions que arribin al servidor cap al 
controlador que li correspongui. Cada un d’aquests controladors executarà el codi necessari 
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per respondre a la petició, accedint a la base de dades a través de les funcions del fitxer 
DBHelper.go i fent servir les estructures de dades dels fitxers de la part de model.  
En referència a la lògica de la part del servidor, cal destacar principalment el càlcul de les 
rutes. La resta és bàsicament respondre a les peticions que fa l’aplicació accedint a informació 
de la seva pròpia base de dades, o accedint a dades de servidors externs. 
Per tal de facilitar la implementació de l’algorisme per calcular la millor ruta, cal tenir la base 
de dades estructurada de manera que es faciliti l’accés a la informació que es necessiti. És per 
això que el disseny de la base de dades del servidor, del que es parla en apartats anteriors, 
s’ha pensat per optimitzar al màxim l’execució d’aquest algorisme. 
El primer pas abans d’implementar la solució al problema de trobar la millor ruta per fer un 
cert trajecte, és pensar en quin algorisme fer servir per resoldre’l. Queda clar que el problema 
a resoldre és el de trobar el camí més ràpid per anar d’un punt a un altre. Aplicat a la base de 
dades que es fa servir al servidor, equival al problema clàssic de trobar el camí més curt entre 
dos nodes d’un mateix graf connectat perquè el pes de les relacions serà el temps emprat 
entre els seus dos nodes. Diem que la millor ruta equival al camí més ràpid, ja que, com s’ha 
esmentat en l’apartat de l’abast, el prototip no disposarà de personalització a l’hora de fer el 
càlcul i per tant l’única manera de comparar dues rutes serà a partir del temps trigat. La millor 
ruta serà la que requereixi menys temps de viatge, és a dir, la més ràpida. 
Per resoldre aquest famós problema existeixen diverses solucions també famoses. No es 
mencionaran totes les possibles solucions, únicament les que s’han valorat seriosament. 
L’algorisme de Dijkstra no només soluciona aquest problema, sinó que fa el càlcul del camí 
més curt entre el node origen i cada un dels nodes restants del graf. Aquest càlcul inclou per 
tant la solució al problema plantejat, però el fet que per fer-ho necessiti calcular també el de 
la resta provocarà que s’alenteixi el procés a causa del gran nombre de nodes del graf. Això 
induirà a què s’incompleixi el requisit no funcional número 2 (el temps de resposta del 
servidor no pot ser inferior a 7 segons). 
Per combatre aquest problema del temps de càlcul, existeix l’algorisme A*, el qual calcula 
únicament el camí més curt entre l’origen i destí utilitzant heurístics per fer que la cerca sigui 
més ràpida. Com que aquest algorisme aporta tot el que necessitem (rapidesa i resol el 
problema del camí més curt), s’ha decidit implementar-lo. 
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Algorisme A* 
L’algorisme A*14 (o algorisme de cerca A*) és molt utilitzat a causa de la seva eficiència i 
precisió. A diferència d’altres algorismes de cerca que es guien exclusivament per la funció 
heurística, l’A* té en compte tant el factor heurístic com el cost real del recorregut. D’aquesta 
manera, l’algorisme utilitza la funció d’avaluació f(n) = g(n) + h’(n), on h’(n) representa el valor 
heurístic del node a avaluar (l’actual n) fins al final, i g(n) el cost real del camí recorregut per 
arribar del node inicial fins a l’actual n. 
L’A* manté dues estructures de dades auxiliars que es poden denominar oberts, implementat 
com una cua de prioritat (ordenat pel valor de f(n) de cada node), i tancats on es guarda la 
informació dels nodes visitats. El funcionament bàsic de l’algorisme és que en cada iteració 
s’agafa el primer node dels oberts i si no és el destí, es calcula el f(n) de tots els seus fills i 
s’insereixen als oberts. Posteriorment el node avaluat s’esborra dels oberts i s’afegeix als 
tancats.  
L’algorisme és una combinació entre les cerques en amplada i en profunditat. El valor 
heurístic (h’(n)) tendeix primer en profunditat, mentre que el cost real (g(n)) tendeix primer 
en amplada. D’aquesta manera, es canvia el camí a cercar cada cop que existeixen nodes més 
prometedors. 
Com que és un algorisme de cerca que inclou cerca en amplitud, és un algorisme complet. 
Això vol dir que en cas d’existir una solució, sempre es donarà amb ella. Per tant, a l’hora de 
decidir quina funció heurística fer servir, aquesta només determinarà la velocitat amb la qual 
es trobarà la solució, i no la seva validesa. Estudiant el problema podem veure que la funció 
que ens pot resultar més útil és la distància en línia recta restant per arribar al destí. D’aquesta 
manera es prioritzaran els nodes que estiguin més a prop del destí que, en general, són des 
dels que falta menys per arribar-hi. 
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F IGURA 28.  PSEUDOCODI DE LA IMPLEMENTACIÓ DE L ’A* 
A la figura anterior podem veure la implementació de l’algorisme A* en pseudocodi. Per 
aplicar aquest algorisme al nostre sistema només caldrà substituir la funció 
cost_estimat_heurístic pel càlcul de la distància en línia recta entre dos nodes. A més caldrà 
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afegir una sèrie de condicions abans d’afegir els veïns a la llista d’oberts per assegurar que no 
es produeixin situacions il·lògiques o no permeses en el sistema.  
Caldria evitar afegir per exemple un veí al qual s’accedeixi caminant, si el pas anterior al node 
que s’està avaluant també era anar caminant. Això és així perquè la resposta ideal, si inclou 
passar per aquests nodes, serà anar caminant des del node que venia fins al veí en lloc de fer 
dos passos caminant seguits. L’algorisme arribarà a aquesta solució, però si evitem que 
s’afegeixi farem que s’estalviï temps i memòria. 
També cal tenir en compte les restriccions que posa Bicing per fer ús dels seus serveis. Per 
evitar per exemple que l’usuari hagi de pagar per aquests serveis, s’evitaran els viatges de 
bicicleta de més de 30 minuts. També s’evitarà que quan s’arribi a un node venint en bicicleta, 
es torni a fer un pas en bicicleta. Aquest problema és equivalent al de fer dos passos seguits 
caminant. 
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8. Avaluació del sistema 
 
Per tal d’avaluar el correcte funcionament del sistema i que es compleixen tots els requisits 
identificats a l’inici d’aquest document, es duran a terme una sèrie de proves sobre el sistema. 
En aquest apartat s’explicarà com es duran a terme aquestes proves. Es dividiran en les proves 
per funcionalitat i les proves globals del sistema. 
 
8.1. Proves durant el desenvolupament 
Tant durant el desenvolupament de l’aplicació com el de la part del servidor, caldrà anar fent 
proves unitàries del codi cada cop que es vagi afegint parts funcionals i cada cop que 
s’enllesteixi una nova funcionalitat. 
En l’aplicació caldrà anar provant que les vistes es vegin correctament cada cop que se’n canviï 
o afegeixi una. S’haurà de comprovar si es veuen bé en dispositius mòbils de diferent mida de 
pantalla i diferent resolució. De moment, la versió per tauletes serà igual que la de mòbil però 
amb les mides ajustades, però de cara al futur es podrien fer alguns canvis per tal que es pugui 
aprofitar al màxim les possibilitats que ofereix una pantalla més gran a nivell d’interfície. 
En referència a les peticions implementades tant de l’aplicació cap al servidor com del 
servidor fins als serveis externs es comprovarà primer que es reben les dades esperades i 
després que es converteixen correctament al model a utilitzar. Per provar les peticions que 
rep el servidor, es farà des d’un client d’API com podria ser un navegador, per poder veure les 
dades que ha respost de forma simple. 
A part de les peticions i la interfície, les úniques funcionalitats pròpies del sistema que caldrà 
provar amb deteniment seran la de les estacions preferides i la del càlcul de les rutes. Marcant 
estacions preferides i esborrant-les i anar comprovant que apareixen i desapareixen de la 
llista serà suficient per veure que aquesta funcionalitat està implementada correctament. 
Les proves del correcte funcionament de l’algorisme A* seran les més complicades de fer i les 
que probablement requeriran més temps. Abans de provar l’algorisme en si, caldrà provar les 
funcions que utilitzi com serien les de la gestió de cues o les del càlcul de distància en línia 
recta entre nodes. Després caldrà pensar en una sèrie de jocs de proves diversos que puguin 
contemplar l’ús de tots els transports així com alguns casos clau que el puguin fer fallar. Es 
comprovarà amb cada joc de proves que realment és la solució correcta, i si no ho és, es 
buscarà en la solució la iteració en la qual s’ha comès l’error i quin ha estat aquest. 
89 
 
És molt necessari fer aquest tipus de proves durant el desenvolupament del projecte perquè 
els errors no es vagin arrossegant a mesura que es vagin ajuntant les diferents parts del 
projecte. Fer-ho podria dificultar la tasca de trobar on està l’error, ja que caldrà analitzar més 
quantitat de codi. 
 
8.2. Proves finals 
Un cop acabada la implementació del projecte, caldrà comprovar que no s’han produït errors 
en ajuntar totes les seves parts i que s’han complert tots els requisits que s’havien establert 
al principi del projecte. Amb les proves per funcionalitat ja s’haurà demostrat que es satisfan 
tots els requisits funcionals, ja que les funcionalitats a implementar estaven basades en els 
casos d’ús extrets dels requisits funcionals. 
El primer requisit no funcional és el de la disponibilitat del sistema. Com que no estarà 
desplegat en un servidor propi, sinó que estarà disponible només en local, no es podran fer 
les proves de disponibilitat com serien les de mantenir el servidor actiu durant molt de temps 
i comprovar que no falla en cap moment. Tot i això, es comprovarà que mentre es fa servir el 
sistema amb el servidor en local aquest no falla per indisponibilitat en cap moment. 
El segon requisit no funcional, que és el del temps de resposta del servidor, es comprovarà 
fent servir els mateixos jocs de proves que es feien servir sobre l’algorisme A*, però aquest 
cop sobre el sistema complet. Veient que el temps de resposta del servidor en cada una de 
les peticions que es faci és inferior al temps establert, es demostrarà que es satisfà el requisit. 
En el cas que no ho satisfés, com podria fer la petició del càlcul de la ruta, caldrà optimitzar 
l’A* per reduir el temps de càlcul. 
Per últim, per comprovar que es satisfan el tercer i quart requisits no funcionals s’haurà de 
recórrer a realitzar proves amb usuaris. S’escolliran perfils diversos, sobretot buscant gent 
amb diferent nivell d’adaptació a noves tecnologies. Se’ls deixarà provar el sistema durant 
una estona i posteriorment se’ls farà una sèrie de preguntes sobre la seva interacció amb 
l’aplicació. D’elles se n’extraurà la informació per comprovar si han tingut algun tipus de 
problema per descobrir com funcionava l’aplicació i si han estat notificats adequadament i de 
forma clara en el cas que hagin comès algun error a l’hora d’usar-la. 
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9. Planificació temporal 
En el següent apartat es parlarà sobre la planificació inicial que es va fer per dur a terme el 
desenvolupament del projecte, així com les desviacions que s’han produït i les modificacions 
que s’han realitzat per tal de poder finalitzar el prototip a temps. Tant els diagrames de GANTT 
de la planificació inicial com els que inclouen les modificacions fetes al final es troben a l’annex 
d’aquest document. 
 
9.1. Calendari  
El projecte tindrà una durada aproximada d’uns 4 mesos, amb inici el 12 de setembre i final 
el 13 de gener. Té una càrrega de treball d’unes 332 hores comptant tant les tasques de 
desenvolupament del projecte, com les de la seva gestió i redacció de la seva memòria. La 
data d’acabament del projecte està marcada per la data d’entrega i presentació d’aquest 
mateix.  
Els recursos amb els quals comptarà el projecte seran únicament un equip d’una sola persona, 
la qual s’hi dedicarà 15 hores setmanals. Aquestes hores augmentaran durant el període 
inicial del projecte per poder dur a terme la seva planificació sense haver d’ajornar l’inici del 
seu desenvolupament, cosa que limitaria molt les funcionalitats amb les quals comptaria el 
prototip final.  
 
9.2. Fase inicial  
La primera fase serà la de planificació i elaboració del document de gestió del projecte. 
Aquesta es dividirà en 6 subtasques, les dates de les quals correspondran amb els respectius 
lliuraments de l’assignatura de GEP. En aquest document s’inclouran els objectius i l’abast 
definits d’aquest projecte, així com la seva planificació temporal i econòmica. Com ja s’ha 
esmentat abans, aquesta part del projecte es durà a terme correlativament amb l’inici del 
desenvolupament del projecte.  
 
9.3. Iteracions del desenvolupament  
El desenvolupament del projecte es dividirà en 13 iteracions, cada una de les quals formarà 
un sprint. Al final de cada sprint, es validarà l’estat de les tasques realitzades i es faran els 
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ajustaments necessaris a la planificació temporal inicial per adaptar-la i que no acabi havent-
hi grans desviacions respecte de l’esperat. Si en acabar diferents sprints consecutius s’observa 
que la planificació feta no s’ajusta al temps de desenvolupament real del projecte, gràcies a 
aquesta metodologia es podrà veure que l’estimació de temps general no s’ha fet 
correctament i es podran prendre mesures correctives (com fer una nova planificació més 
realista, o no incloure alguna funcionalitat secundària al prototip per estalviar temps) amb 
prou antelació. Si aquesta observació es fes més tard, probablement no hi hauria temps de 
reacció.  
La duració d’aquests sprints tindrà certa variabilitat a causa de la diferència de durades entre 
les diferents tasques i al fet que l’equip desenvolupador només compti amb un component. 
Aquesta duració anirà de 5 a 8 dies, ja que s’ha intentat que duri aproximadament una 
setmana, però hi ha tasques molt grans com les de test, que són difícilment divisibles i que el 
fet de separar-les en diferents sprints dificultaria el seu seguiment.  
Finalment, un cop acabades les 13 iteracions de desenvolupament, es realitzarà la redacció 
de la memòria del projecte. Aquesta redacció es pot dur a terme juntament amb el final del 
desenvolupament, per tant si aquest s’allarga, es podrà començar a redactar abans del final, 
cosa que donarà certa flexibilitat al temps de desenvolupament en el cas que es produeixin 
imprevistos.  
 
9.3.1. Sprint 1  
El primer sprint tindrà una durada d’una setmana i la tasca general serà la formació. L’equip 
s’encarregarà d’aprendre el funcionament de les noves tecnologies a utilitzar i saber fer-les 
servir específicament en l’àmbit del projecte. Les subtasques que apareixen en el diagrama 
són en les que s’haurà de centrar l’equip, ja que tot i utilitzar també altres tecnologies, l’equip 
ja té un coneixement suficient de la resta per dur a terme el desenvolupament del projecte.  
Les hores establertes per dedicar a l’estudi de cada una de les tecnologies ha estat determinat 
a partir del coneixement previ de l’equip respecte a la tecnologia, juntament amb la dificultat 
d’aquesta i la seva implicació dins el desenvolupament general del projecte.  
 
9.3.2. Sprint 2  
Amb el segon sprint (també d’una setmana de durada) es començarà el desenvolupament de 
la part del servidor del sistema. En la primera meitat aproximadament s’establirà el servidor, 
92 
 
instal·lant primer l’entorn necessari perquè funcioni i posteriorment posant la primera versió 
bàsica en funcionament.  
Un cop acabat, es començarà el plantejament de l’estructura que haurà de tenir la base de 
dades al servidor. Primerament es farà un estudi de la informació que està disponible a través 
de les diferents APIs que ofereixen els serveis de transports utilitzats. Finalment, tenint en 
compte aquesta informació, es farà un disseny detallat del format que haurà de tenir la base 
de dades al servidor. A l’hora de fer aquest disseny, també es tindran en compte en la mesura 
del possible els diferents algorismes a aplicar per fer el càlcul de les rutes perquè, d’aquesta 
manera, aquest càlcul sigui el més eficient possible. 
Totes les tasques relacionades amb el servidor, com a mínim al començament del 
desenvolupament, tindran una duració una mica més llarga que la resta degut a la 
inexperiència de l’equip respecte a aquest tema. 
 
9.3.3. Sprint 3  
La durada del tercer sprint és una mica més llarga (7 dies) perquè les tasques que conté són 
bastant grans i difícilment divisibles. Després d’haver acabat en l’sprint anterior el disseny de 
la base de dades, en aquest es procedirà a implementar-la. Es començarà implementant les 
peticions als diferents serveis de transports per aconseguir tota la informació necessària i 
posteriorment s’afegirà tota aquesta informació dins la base de dades. 
Aquestes tasques tindran una llarga durada pel fet que són uns quants els serveis als quals 
s’ha d’accedir, a més que per cada un d’ells s’han de fer diverses peticions per obtenir tota la 
informació i que cada servei ofereix la informació en un format determinat. Tota la informació 
inserida a la base de dades s’afegirà en el mateix en el mateix format.  
 
9.3.4. Sprint 4  
El quart sprint tindrà també una durada de 5 dies i es començarà acabant la primera fase 
d’implementació de la part del servidor. Després d’haver creat la base de dades i implementat 
les peticions, faltarà implementar la REST API des d’on l’aplicació client serà capaç d’accedir 
a la informació continguda en el servidor.  
Posteriorment, es procedirà a començar la implementació de l’aplicació client per dispositius 
Android. Com en el cas del servidor, es començarà per instal·lar l’entorn necessari per al seu 
93 
 
desenvolupament i després s’implementaran les funcionalitats bàsiques de la part del mapa. 
Aquestes serien les de mostrar el mapa en si i mostrar la localització del dispositiu sobre el 
mapa entre d’altres.  
La implementació de l’aplicació Android client haurà de ser posterior a la del servidor, ja que 
aquesta primera necessitarà accedir a la informació que posarà disponible el segon.  
 
9.3.5. Sprint 5  
En el cinquè sprint, que tindrà una durada de 6 dies, s’acabarà la primera fase 
d’implementació de la part de l’aplicació client. Després d’haver implementat les 
funcionalitats de mostrar el mapa, es desenvoluparà també la de buscar punts en el mapa a 
través d’adreces o punts d’interès. Posteriorment s’implementarà la funcionalitat de mostrar 
tota la informació dels serveis de transport sobre el mapa, creant primer l’estructura de la 
base de dades del dispositiu que contingui tota aquesta informació, implementant les 
peticions a la REST API del servidor que hem implementat i finalment fixant els punts dels 
serveis de transport sobre el mapa de l’aplicació.  
 
9.3.6. Sprint 6  
El sisè sprint és un dels que té una durada més llarga de tot el desenvolupament (8 dies). Això 
és així, ja que les tasques a realitzar són les del plantejament de l’algorisme de càlcul de les 
rutes, que és la part més difícil i complexa de tot el projecte. La computació tampoc és 
l’especialitat de l’equip desenvolupador, cosa que implicarà un petit augment de temps de 
desenvolupament. 
Es començarà fent l’estudi per determinar l’algorisme a utilitzar per calcular la solució i un 
cop escollit es farà un plantejament de les implicacions que tindrà aplicar l’algorisme escollit 
al problema que es vol solucionar. Ambdues tasques tindran una llarga duració no només per 
la seva complexitat, sinó també per la seva importància, ja que la funcionalitat de calcular la 
ruta és la més important del sistema.  
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9.3.7. Sprint 7  
El setè sprint estarà constituït per una sola tasca i tindrà una durada d’una setmana. Serà un 
dels sprints més importants de tot el desenvolupament, ja que consistirà en la implementació 
de la funcionalitat més important del sistema. Com ja passava amb les tasques de l’sprint 
anterior, la complexitat, importància i inexperiència fan allargar la durada d’aquesta tasca.  
 
9.3.8. Sprint 8  
El vuitè sprint, que tindrà una durada de poc més d’una setmana, seran bàsicament les proves 
respecte a la implementació feta en l’anterior sprint. Cal tornar a destacar la importància de 
la funcionalitat del càlcul de rutes en tot el sistema general, i és per això que és necessari fer 
moltes proves per assegurar el seu perfecte funcionament.  
S’ha calculat que aquesta tasca requerirà una gran quantitat de temps, ja que a part de la 
complexitat i importància ja esmentada, en el cas que s’hagin de fer modificacions en la 
implementació, s’hauran de tornar a passar totes les proves. 
 
9.3.9. Sprint 9  
El novè sprint tindrà una durada de 6 dies i consistirà a acabar la funcionalitat del càlcul de 
rutes. Primer de tot s’afegirà a la REST API del servidor la petició de fer el càlcul d’una nova 
ruta i posteriorment es farà la implementació de la part de l’aplicació client per dispositius 
Android.  
Es començarà fent el disseny i implementació gràfica d’aquesta funcionalitat i a continuació 
s’implementarà la petició al servidor per calcular la ruta i el pintat al mapa de la ruta 
juntament amb un llistat amb les indicacions necessàries per seguir la ruta calculada.  
Com ja s’ha esmentat anteriorment, la part de la implementació d’aquesta funcionalitat 
referent a l’aplicació client s’haurà de fer després de la del servidor, ja que serà el servidor el 
que, després de fer els càlculs, tindrà la informació que caldrà mostrar a l’aplicació. 
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9.3.10. Sprint 10  
El desè sprint tindrà també una durada de 6 dies i consistirà en la primera meitat de l’sprint 
fer proves respecte a la funcionalitat ja acabada de calcular rutes i la segona meitat 
implementar una nova funcionalitat de marcar estacions de transport com a preferides.  
 
9.3.11. Sprint 11  
L’onzè sprint tindrà una durada de 6 dies i consistirà en la implementació de la funcionalitat 
d’establir una ruta com a habitual. D’aquesta manera, l’usuari podrà consultar fàcilment 
quina és la millor ruta per fer un trajecte habitual i el temps aproximat d’aquesta que en 
funció de l’estat dels transports. 
 
9.3.12. Sprint 12  
El dotzè sprint tindrà una durada de 5 dies i comptarà només amb la implementació de la 
funcionalitat de mostrar informació sobre l’estat dels transports en temps real. D’aquesta 
manera, si hi ha alguna incidència en algun dels serveis, l’usuari podrà ser notificat i podrà 
consultar una ruta alternativa en el cas que es vegi afectat. 
Aquesta funcionalitat, juntament amb les mencionades en els dos sprints anteriors, en ser 
secundàries, en el cas que apareguin problemes durant el desenvolupament del projecte es 
podrà decidir no incorporar alguna d’elles al prototip a implementar per, d’aquesta manera, 
tenir un prototip amb les funcionalitats principals funcionant perfectament.  
 
9.3.13. Sprint 13  
Finalment, l’últim sprint serà el més llarg de tots amb una duració de gairebé dues setmanes. 
Al llarg de tot l’sprint es faran proves exhaustives de totes les funcionalitats implementades 
al prototip i corregint els errors que es puguin anar trobant. S’ha donat una llarga duració a 
la tasca per si es troben molts problemes en fer les proves amb el sistema. 
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9.4. Desviacions 
Respecte a la planificació inicial, s’han hagut de fer una sèrie de canvis a causa de factors 
externs al desenvolupament del mateix projecte. El principal impediment que va fer enrederir 
la fase de desenvolupament va sorgir a l’hora d’accedir a les dades dels transports púb lics 
proporcionades per altres parts, en concret a les de TMB. Ja s’havia sol·licitat l’accés a 
aquestes dades amb antelació a l’inici del desenvolupament, i es va concedir, però quan es va 
intentar accedir-hi en arribar a aquesta tasca de la planificació, no funcionava.  
Per solucionar-ho, l’equip es va haver de posar en contacte amb el departament de TMB 
encarregat de donar accés a les dades. Es va estar intentant trobar el problema fent proves 
conjuntament tant des dels seus servidors com des del sistema en desenvolupament, inclús 
en un parell d’ocasions l’equip es va haver de traslladar fins a la seu de TMB per poder fer 
més àgilment algunes de les proves.  
Finalment per part de TMB van veure que hi havia un error en les credencials que ens havien 
passat per fer l’autentificació en la petició per accedir a les dades. Tot plegat va comportar un 
endarreriment de gairebé dues setmanes al desenvolupament, ja que per culpa del temps 
invertit a fer les proves no es va poder seguir executant la resta de tasques conforme el 
planejat. Es va decidir invertir tot el temps que calgués en solucionar aquest problema i donar-
li prioritat a causa de l’impacte negatiu que hauria tingut en el sistema no comptar amb dades 
reals de 2 dels 3 transports públics (metro i autobús) que es va decidir incloure en el prototip.  
Com que el període de desenvolupament té una data límit d’acabament, aquest 
endarreriment s’havia de compensar d’alguna manera per poder tenir un prototip que 
funcionés per llavors. Tal com es va decidir en la planificació inicial, la mesura a prendre en el 
cas de trobar-se amb un imprevist d’important durada seria la de no implementar algunes de 
les funcionalitats extres que s’havien planejat afegir al final del desenvolupament.  
Les funcionalitats que es van decidir excloure van ser les de mostrar informació en temps real 
de l’estat dels serveis de transport i la de marcar una ruta com a habitual. Eren les menys 
importants de moment pel prototip, i incloure-les hauria comportat anar amb el temps just 
per acabar correctament les proves del prototip i de la realització de la documentació. És per 
això que es va arribar a la conclusió que el millor era treure-les i no arriscar-se així a què si 
aparegués un altre imprevist, no es pogués acabar el projecte.  
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10. Gestió econòmica 
 
Després d’haver parlat de la planificació temporal toca explicar la gestió econòmica del 
projecte. En els següents apartats s’identificaran els diferents costos que apareixeran durant 
el desenvolupament i es calcularà el pressupost total. 
 
10.1. Identificació i estimació dels costos 
Per poder calcular el pressupost del projecte, necessitem dur a terme la identificació i 
estimació dels costos que puguin aparèixer durant el seu desenvolupament. A continuació 
s’identificaran els recursos humans, recursos de software, recursos de hardware, despeses 
generals, imprevistos i contingència i posteriorment es farà una estimació dels seus costos. 
Per fer-ho, es tindrà en compte la planificació temporal ja feta, en la qual s’establia que les 
hores diàries de treball eren 3, amb l’excepció de l’inici del projecte on augmentaven per 
poder realitzar la planificació juntament amb l’inici del desenvolupament. Per fer l’estimació 
dels costos es prendran totes les hores treballades, no només les 3 hores diàries. 
 
10.1.1. Recursos humans 
La remuneració establerta a cada un dels rols esmentats ha estat calculada a partir de l’estudi 
de remuneració de l’any 2016 que ha realitzat Page Personnel en l’àrea de la tecnologia15. 
Rol Hores estimades Remuneració (€/h) Cost estimat (€) 
Cap de projecte 105 20,16 2116,80 
Analista 36 19,01 684,36 
Programador 122 10,37 1265,14 
Dissenyador 16 10,37 165,92 
Responsable de proves 51 12,67 646,17 
Total 330 
 
4878,39 
TAULA 1.  COSTOS DELS RECURSOS HUMANS  
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Les hores estimades per cada un dels rols de la taula anterior han estat extretes de la següent 
taula, on es fa un càlcul del cost per cada fase que apareix a la versió modificada del diagrama 
de Gantt sobre la planificació temporal del projecte. 
Nom de l’activitat 
Hores 
estimades 
Recursos Cost estimat (€) 
Documentació de la 
gestió del projecte 
81 Cap de projecte 1632,96 
Sprint 1 16 Programador 165,92 
Sprint 2 16 
Analista (10h) 
Programador (6h) 
252,32 
Sprint 3 24 Programador 248,88 
Sprint 4 20 Programador 207,40 
Sprint 5 17 
Programador (15h) 
Dissenyador (2h) 
176,29 
Sprint 6 16 
Programador (10h) 
Dissenyador (4h) 
Analista (2h) 
183,20 
Sprint 7 24 Analista 456,24 
Sprint 8 15 Programador 155,55 
Sprint 9 18 Responsable de proves 228,06 
Sprint 10 17 
Programador (11h) 
Dissenyador (6h) 
176,29 
Sprint 11 18 
Responsable de proves (9h) 
Programador (5h) 
Dissenyador (4h) 
207,36 
Sprint 12 24 Responsable de proves 304,08 
Redacció de la memòria 24 Cap de projecte 483,84 
Total 330  4878,39 
TAULA 2.  COSTOS PER ETAPA DEL PROJECTE 
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10.1.2. Recursos de software 
S’ha previst que els recursos de software que s’utilitzaran en aquest projecte s’hauran de 
renovar cada 4 anys. En la següent taula s’afegiran únicament aquells recursos que tinguin 
algun tipus de cost. Se n’utilitzaran d’altres però que es poden usar gratuïtament. Per fer el 
càlcul de l’amortització del software, agafarem que un any són uns 217 dies hàbils i que 
s’utilitzaran 3 hores el dia durant el desenvolupament. 
Cost d’amortització = Preu del recurs / (4 anys * (217 dies * 3 hores/dia)) 
Recurs Preu (€) 
Hores 
estimades 
Cost d’amortització (€/h) Cost estimat (€) 
Windows 10 13516 330 0,0518 17,09 
Microsoft Office 8016 81 0,0307 2,49 
Microsoft 
Project 
76916 12 0,2953 3,54 
Total 984 423  23,12 
TAULA 3.  COSTOS DELS RECURSOS DE SOFTWARE  
Les hores estimades per l’ús del sistema operatiu Windows 10 corresponen al total del 
desenvolupament del projecte, ja que en tot moment es necessitarà l’ordinador i aquest 
només compta amb aquest sistema operatiu. El software Microsoft Office s’utilitzarà durant 
la fase inicial de planificació i elaboració del document de gestió del projecte, com també el 
Microsoft Project, tot i que aquest últim només es farà servir durant l’etapa de planificació 
temporal. 
 
10.1.3. Recursos de hardware 
Els recursos de hardware que s’utilitzaran al llarg del desenvolupament del projecte es calcula 
que tindran una vida útil d’uns 5 anys. Tal com hem fet amb el càlcul de l’amortització del 
software, per la del hardware agafarem també que un any són uns 217 dies hàbils i que es 
treballaran 3 hores el dia amb aquests equipaments. 
Cost d’amortització = Preu del recurs / (5 anys * (217 dies * 3 hores/dia)) 
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Recurs Preu (€) 
Hores 
estimades 
Cost d’amortització 
(€/h) 
Cost estimat 
(€) 
Ordinador HP Envy 15-
K202NS 
850 330 0,2611 86,16 
Smartphone OnePlus 
One 
300 100 0,0922 9,22 
Total 1150 430  95,38 
TAULA 4.  COSTOS DELS RECURSOS DE HARDWARE  
Les hores estimades per l’ús de l’ordinador corresponen amb les totals de desenvolupament 
del projecte, ja que es necessitarà utilitzar-lo en tot moment. L’ús del dispositiu mòbil 
intel·ligent serà menor, ja que només s’utilitzarà per provar l’aplicació i es farà servir alhora 
amb l’ordinador, és per això que la suma de les hores estimades excedeix les hores totals del 
projecte. 
La versió definitiva del sistema inclouria també l’ús d’un servidor per poder fer les peticions 
des de qualsevol lloc i en qualsevol moment, però en el prototip que es desenvoluparà per 
aquest projecte s’utilitzarà el mateix ordinador com a servidor. És per això que no s’ha inclòs 
a la taula dels recursos de hardware. 
 
10.1.4. Despeses generals 
Per dur a terme el desenvolupament del projecte necessitarem tenir contractats els serveis 
de llum i Internet. És així perquè necessitarem llum en tot moment per poder fer servir 
l’ordinador i connexió a Internet per poder consultar dubtes que vagin sorgint, així com fer el 
desenvolupament de la part del servidor. En la següent taula es mostraran els costos 
corresponents.  
Nom Preu Quantitat Cost estimat (€) 
Consum energètic 272 €/any17 5 mesos 113,33 
Connexió a Internet 20 €/mes* 5 mesos 100 
Total   213,33 
TAULA 5.  COSTOS DE LES DESPESES  GENERALS  
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*Preu mitjà calculat a partir dels preus de diferents companyies 
 
10.1.5. Imprevistos 
Com ja vam preveure a la planificació temporal, existeix la possibilitat que apareguin 
imprevistos en el desenvolupament i que aquest s’hagi d’allargar alguns dies més durant la 
fase de redacció de la memòria. Això implicaria un augment únicament en els costos de 
recursos humans, ja que s’hauria de contractar durant més hores a alguns dels rols, però com 
que no augmentaria el temps de projecte, la resta de costos es quedarien igual. Assumim que 
existeix un 35% de possibilitats que aquest risc succeeixi i que l’allargament podria arribar a 
ser d’unes 18 hores de treball. 
Preu retard imprevist = Cost total recursos humans / Hores totals projecte = 4878,39 / 232 = 
21,03€/h 
Un altre imprevist que podria arribar a passar seria que s’espatllés algun dels recursos de 
hardware que necessitem. Tot i així, com que són bastant nous i estan en perfecte estat, 
assumirem un risc baix (5%). 
Imprevist Risc Preu Cost estimat (€) 
Retard de 18h en el desenvolupament 35% 21,03€/h 7,36 
Avaria ordinador 5% 100€** 5 
Avaria smartphone 5% 50€** 2,5 
TAULA 6.  COSTOS DELS IMPREVISTOS  
**Preu aproximat. Pot variar en funció de la gravetat de l’avaria. 
 
10.1.6. Contingència 
Reservem una part del pressupost del projecte com a mesura de contingència, en concret un 
8% del cost total del projecte. Això equival a 418,01€. 
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10.1.7. Pressupost 
A continuació es mostra una taula amb el conjunt de tots els costos calculats fins ara i la seva 
suma per obtenir el pressupost final del projecte. 
Recurs Cost estimat (€) 
Recursos humans 4878,39 
Recursos de software 23,12 
Recursos de hardware 95,38 
Despeses generals 213,33 
Imprevistos 14,86 
Contingència 418,01 
Total 5640,88 
TAULA 7.  COSTOS DELS RECURSOS HUMANS  
 
10.2. Control de gestió 
Els recursos humans són els únics amb les que es pot anar fent un control de gestió constant 
a mesura que va avançant el desenvolupament del projecte. La resta de recursos, al ser una 
inversió inicial que durarà fins al final del projecte, no serà fins llavors que es podrà valorar si 
s’ha fet una bona estimació de cost. 
Pel que fa als recursos humans, sí que es podrà fer un control més constant, ja que al final de 
cada fase del desenvolupament es podran comparar les hores dedicades per cada rol amb les 
establertes en aquest document. D’aquesta manera es podrà saber si hi ha hagut alguna mena 
de desviació, i en cas afirmatiu, s’haurà d’investigar quina és la seva causa per realitzar petits 
ajustaments a la planificació de les futures tasques i que no torni a passar. 
Si aquestes desviacions passen en cada fase i són bastant grans (passant-se bastant del 
pressupost), no quedarà més remei que assignar una part de la contingència per cobrir els 
costos imprevistos. 
Aquestes desviacions, juntament amb les de la resta de recursos es calcularan de la següent 
manera: 
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 Desviament en la realització d’una tasca en preu = (cost estimat – cost real) * consum 
hores real 
 Desviament en la realització d’una tasca en consum = (consum hores estimat – consum 
hores real) * cost estimat 
 Desviament en la realització d’un sprint en preu = (cost estimat – cost real) * consum 
hores real 
 Desviament en la realització d’un sprint en consum = (consum hores estimat – consum 
hores real) * cost estimat 
 Desviament d’un recurs en preu = (cost estimat – cost real) * consum real 
 Desviament total en la realització de tasques = cost total estimat tasca – cost total real 
tasca 
 Desviament total en recursos = cost total estimat recursos – cost total real recursos 
 Desviament total costos fixes = cost total fix pressupostat – cost total fix real 
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11. Sostenibilitat i compromís social 
 
Un cop explicada la planificació econòmica del projecte, cal parlar de la seva sostenibilitat. En 
aquest apartat es raonarà sobre la sostenibilitat del projecte en els àmbits econòmic, social i 
ambiental i finalment es mostrarà una taula amb les seves valoracions. 
 
11.1. Sostenibilitat econòmica 
En l’àmbit econòmic, en aquest mateix document s’ha fet un càlcul acurat dels costos dels 
diferents tipus de recursos que es requeriran per dur a terme el desenvolupament del 
projecte, així com una previsió de possibles imprevistos que puguin aparèixer. En ser un 
projecte de software, si s’han de fer ajustaments o actualitzacions al sistema durant la seva 
vida útil, el seu cost serà inexistent gràcies als repositoris de software (com Google Play) que 
permeten fer el repartiment de l’actualització de software de forma gratuïta. 
El projecte es podria realitzar en un període de temps menor si es disposessin de més 
recursos, però també implicaria un augment de costos. Tal com està planificat, el cost és molt 
baix, ja que gairebé l’únic que té un cost significatiu respecte el total del projecte són els 
recursos humans, i l’única manera de fer baixar aquest cost seria fer outsourcing 
(externalització, subcontractació). 
Com ja s’ha explicat en el document de planificació econòmica, la tasca a la qual més temps 
s’hi dedicarà (la de fer el càlcul de les rutes) serà la més important, ja que sense ella el sistema 
no aportaria res de nou. Pel que fa a la resta de funcionalitats, s’aprofitaran APIs existents 
com les de Google Maps per no haver d’implementar parts que estan ja fetes i obertes a l’ús 
de qualsevol i estalviar recursos i temps de desenvolupament. 
 
11.2. Sostenibilitat social 
Barcelona és una ciutat amb una complexa xarxa de transports públics que permet als seus 
ciutadans moure’s sosteniblement d’una banda a una altra de la ciutat. Tot i així, l’ús del 
transport privat és bastant elevat i el seu ajuntament fa anys que intenta disminuir-lo per 
reduir així les emissions de gasos nocius a l’atmosfera. Ho ha fet invertint una gran quantitat 
de diners en els transports públics i implantant una xarxa de carrils bici en molts carrers de la 
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ciutat. L’aparició del servei de lloguer de bicicletes Bicing també ha intervingut en l’augment 
de l’ús d’aquest mitjà de transport a la ciutat. 
El servei que oferirà aquest projecte facilitarà als ciutadans de Barcelona i usuaris de Bicing 
l’ús dels transports públics combinats amb el Bicing a l’hora de fer els seus desplaçaments per 
la ciutat. Això els incitarà a substituir en alguns casos el transport privat per transports 
sostenibles oferts a Barcelona i els permetrà contribuir a reduir la petjada ecològica de la 
ciutat, així com a portar una vida més saludable gràcies a l’ús de la bicicleta. 
 
11.3. Sostenibilitat ambiental 
Pel que fa a l’impacte ambiental que presentarà el desenvolupament del sistema així com la 
seva vida útil, en tractar-se d’un projecte de software, el consum de recursos o matèries 
primeres és gairebé nul. Només es consumirà electricitat durant el desenvolupament perquè 
l’equip pugui implementar el sistema i durant la seva vida útil per mantenir el servidor en 
funcionament. 
Pel que fa a les seves funcionalitats, com ja s’ha esmentat en l’apartat anterior, ajudarà  
indirectament a reduir la petjada ecològica de la ciutat de Barcelona a través de la reducció 
de l’ús del transport privat per part dels seus usuaris. 
 
11.4. Taula de sostenibilitat 
A partir de les valoracions realitzades en els apartats anteriors s’ha elaborat la següent taula. 
Sostenibilitat Econòmica Social Ambiental 
Planificació Sostenibilitat econòmica Sostenibilitat social Sostenibilitat ambiental 
Valoració 7 9 9 
TAULA 8.  TAULA DE SOSTENIBILIT AT 
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12. Conclusions 
 
Aquest projecte va començar per una motivació personal a desenvolupar un sistema que 
satisfés una necessitat que jo mateix tenia. Estudiant la resta de sistemes similars que hi ha 
avui en dia al mercat es va veure que podia no només servir a nivell personal, sinó també 
omplir un forat que existeix en el món de les recomanacions de rutes. Tot això va impulsar a 
tirar endavant aquest projecte que, tot i comptar amb certes característiques que el 
diferencien de la competència, aquesta té empreses multinacionals darrere que han invertit 
molts diners i recursos en el seu desenvolupament. 
Des del principi ja es va preveure que a l’acabament del projecte no es disposaria d’una versió 
definitiva del sistema, preparada per posar-se a disposició dels usuaris, sinó més aviat un 
prototip. Tot i que la intenció era que comptés amb més funcionalitats de les que disposa, la 
funcionalitat que satisfà l’objectiu principal d’aquest projecte i que el diferencia dels sistemes 
existents funciona perfectament, així com l’objectiu secundari de mantenir el temps de càlcul 
per sota dels 7 segons. També s’han pogut satisfer els objectius secundaris d’aconseguir la 
informació en temps real sobre les diferents estacions i portar la gestió de les preferides. 
L’únic que no s’ha pogut complir del tot és el d’incloure tots els transports sostenibles de 
Barcelona per fer el càlcul de les rutes. Només s’han pogut incloure aquells als que s’ha pogut 
aconseguir accés a les seves dades (TMB i Bicing). Tot i així s’ha intentat desenvolupar el 
sistema de manera que pugui ser fàcilment escalable i per tant es puguin afegir nous modes 
de transport sense haver de modificar parts centrals del codi. 
En conclusió, el fet que la funcionalitat sobre la qual es va plantejar el projecte tingui el 
funcionament esperat, deixa clar que ha estat una experiència satisfactòria. Ara queda només 
mencionar les parts a millorar del sistema perquè, de cara al futur, es pugui posar en 
producció. 
 
12.1. Treball futur 
Al llarg d’aquest document s’han anat mencionant punts o funcionalitats del projecte que es 
deixarien per més endavant, ja que no donava temps d’implementar-les en el temps planificat 
pel desenvolupament del prototip. En aquest apartat s’agruparan i se n’afegiran d’altres que 
no hagin estat mencionades però que caldrà fer-los per poder tenir una versió definitiva del 
sistema. 
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Per començar, caldrà implementar les funcionalitats que s’havia planejat incloure al prototip 
però que per culpa dels imprevistos no va donar temps de fer. Aquestes eren les de marcar 
una ruta com a habitual i el de mostrar l’estat general actual dels diferents serveis de 
transport. També caldrà incloure, com s’ha mencionat en la conclusió, la resta de transports 
sostenibles que existeixin a la ciutat de Barcelona tant en el càlcul de les rutes com a l’hora 
de mostrar la informació de les seves estacions. 
D’altra banda, també s’haurà d’oferir la possibilitat a l’usuari de fer una personalització del 
càlcul de la ruta, marcant certa prioritat a l’hora d’escollir transports o directament ometent-
ne alguns. Una alternativa o addició a aquesta modificació podria ser el càlcul de diverses 
recomanacions per la mateixa ruta, establint algunes preferències per defecte en algunes 
d’elles o simplement mostrant un llistat de les més ràpides que s’han trobat. 
Pensant més en el futur, seria la implementació de l’algorisme calculador de rutes al mateix 
dispositiu, per permetre fer ús del sistema quan no es disposa de connexió a Internet. Es deixa 
per un futur llunyà, ja que tornar a implementar l’algorisme pot ser una feina feixuga i caldrà 
comprovar que el resultat que donen a la mateixa consulta és el mateix perquè no hi hagi 
incongruències. 
Un cop es disposi d’un sistema capaç de competir amb la resta de sistemes del mateix estil, 
ja es podrà desplegar la part del servidor a un servidor extern que permeti rebre diverses 
peticions simultànies i publicar l’aplicació d’Android a algun repositori d’aplicacions com 
podria ser Google Play. També caldria de cara al futur desenvolupar la mateixa aplicació pel 
sistema operatiu iOS per què d’aquesta manera els seus usuaris també poguessin fer servir el 
sistemaa. 
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Glossari 
 
API: Una interfície de programació d’aplicacions (Application Programming Interface en 
anglès) és el conjunt de subrutines, funcions i procediments que ofereix certa biblioteca per 
ser utilitzada per un altre software com una capa d’abstracció. 
SCRUM: És un procés en el que s’apliquen de manera regular un conjunt de bones pràctiques 
per treballar col·laborativament, en equip, i obtenir el millor resultat possible d’un projecte. 
Aquestes pràctiques es recolzen les unes amb les altres i la seva selecció té origen en un estudi 
de la manera de treballar d’equips altament productius. 
Sprint: Es refereix a cada una de les iteracions d’un projecte SCRUM. El final de cada un dels 
sprints cal proporcionar un increment al producte que sigui potencialment entregable. 
Gamficació: És l’ús dels elements i la mecànica del joc en contextos aliens a aquest, amb 
l’objectiu d’orientar el comportament de les persones i aconseguir determinades fites. 
Outsourcing: És el procés econòmic empresarial en el que una societat mercantil transfereix 
els recursos i les responsabilitats referents al compliment de certes tasques a una societat 
externa o subcontractada. La pràctica habitual sol ser subcontractar una empresa d’un país 
on el preu de la mà d’obra sigui menor per estalviar costos.  
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Annex 
 
Diagrames de GANTT inicials 
F IGURA 29.  D IAGRAMA DE GANTT GENERAL RESUMIT 
  
 
F IGURA 30.  D IAGRAMA DE GANTT DE LA FASE INIC IAL 
 
 
F IGURA 31.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 1 
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F IGURA 32.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 2 
  
F IGURA 33.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 3 
  
F IGURA 34.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 4 
  
F IGURA 35.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 5 
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F IGURA 36.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 6 
 
 
F IGURA 37.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 7 
 
  
F IGURA 38.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 8 
   
F IGURA 39.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 9 
  
F IGURA 40.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 10 
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F IGURA 41.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 11 
  
F IGURA 42.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 12 
 
F IGURA 43.  D IAGRAMA DE GANTT DE L ’SPRINT 13 
 
 
Diagrames de GANTT modificats 
F IGURA 44.  D IAGRAMA GENERAL MODIFICAT 
 
F IGURA 45.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 3  MODIFICAT 
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F IGURA 46.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 4  MODIFICAT 
 
F IGURA 47.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 5  MODIFICAT 
 
F IGURA 48.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 6  MODIFICAT 
 
F IGURA 49.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 7  MODIFICAT 
 
F IGURA 50.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 8  MODIFICAT 
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F IGURA 51.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 9  MODIFICAT 
 
F IGURA 52.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 10  MODIFICAT 
 
F IGURA 53.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 11  MODIFICAT 
 
F IGURA 54.  D IAGRAMA DE L’SPRINT 12  MODIFICAT 
